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Dit werkdocument bevat de resultaten van de slibscanningen in het 
Schelde-estuarium in 1993 en in 1994.
De konklusie is dat de longitudinale gradiënt tijdens laagwater-stroom- 
kentering vrijwel een horizontaal verloop heeft met geringe fluctuaties 
op steeds weer dezelfde lokaties. Deze fluctuaties zijn mogelijk een 
gevolg van aanwezige slibbronnen. Naar schatting is door de variatie 
van het slibgehalte, per lokatie een onnauwkeurigheidsruis van ± 5 
mg/1.

De longitudinale gradiënt tijdens hoogwater maximale stroomsnelheid is 
met de beschikbare' middelen nauwelijks te scannen omdat de maximale 
troebelheidspiek slechts binnen 10 minuten optreedt, waarvan het 
tijdstip van. getij fase per lokatie enigszins kan variëren. Uit de 
uitgevoerde metingen is een beeld gevormd van de slibgradiënt tijdens 
hoogwater maximale stroomsnelheid.

Nieuwe scanmetingen geven weinig extra relevante informatie. Om op de 
hoogte te blijven van de ontwikkelingen van de slibconcentratie wordt 
de volgende wijzigingen voorgesteld in lopende monitoringsprograroa's 
van het regioteam.Zuid-west Nederland:

1. De verandering van de longitudinale gradiënt
tijdens de laagwater stroomkentering is eenvoudig 
te volgen door het Milieumeetnet RWS tijdens 
laagwaterstroomkentering te laten bemonsteren bij 
meetpunt WS160 ter hoogte van Vlissingen en bij de 
grens (meetpunt WS50 of SVDOEL). Van deze monsters
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dient de fractie <63fi te worden bepaald.

2. De lokale ontwikkelingen van de slibconcentratie 
als functie van waterdiepte en getij fase zijn te 
volgen door tijdens de 5-jaarlijkse debietmetingen 
van het monitoringsprogramma het slib standaard mee 
te nemen.

Verder wordt aanbevolen om uit het analyseren van de tijdreeksen van de 
slibconcentratie in de Westerschelde (afstudeerwerk van Sandra Konings) 
af te leiden welke informatie nodig is om de effecten van grootschali­
ge ontwikkelingen ais slibontrekking, potpolders en verdieping te 
kunnen volgen.
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1. Inleiding

In opdracht van RWS Directie Zeeland wordt vanaf 1993 de toestand van 
het slib in het oppervlaktewater van het Schelde-estuarium gevolgd door 
middel van scanmetingen. Deze scanmetingen worden tevens gebruikt voor 
het ontwikkelen van een efficiënt monitoringsplan van het slib [werkdo­
cument GWAO 93802X (SCHOON 99); Memo van ing.A.Westdijk van Meetdienst 
Zeeland op 8 januari 1993],
In 1993 en de eerste helft van 1994 zijn 12 bruikbare metingen uitge­
voerd onder wisselende hydraulische omstandigheden (tabel 1). De 
laatste meting is dubbel uitgevoerd om te onderzoeken of bemonsterings- 
lokaties halverwege andere informatie oplevert. 2 metingen zijn wegens 
technische storing voortijdig afgebroken. Speciaal voor het scannen van 
de chloridegradiënt in een extrême droge situatie zijn in augustus 1994 
twee extra scanmetingen uitgevoerd.

Tabel 1. Overzicht van de hovercraftmetingen in 1993 en 1994
[ . betekent gemeten volgens tijdschema]

Datum Meetcode Getij fase Getijhoogte Wind in 
Beaufort

23 april 1993 LWKS930423 LW kentering springtij ZZO 5/6
28 mei 1993 MAXD930528 max vloedstr doodtij N 2/3
30 juni 1993 LWKD930630 LW kentering doodtij NO 3/4
1 november 1993 LWKS931101 LW kentering springtij 0N0 2
5 november 1993 LWKD931105 LW kentering doodtij 0 5
12november 1993 •MAXS931112 max vloedstr springtij
12 april 1994 •LWKS940412 LW kentering springtij N 5/6
20 april 1994 LWKD940420 LW kentering doodtij <2
27 april 1994 LWKS940427 LW kentering springtij ZZW 4
2 juni 1994 •LWKD940602 LW kentering doodtij
23 juni 1994 •LWKS940623 LW kentering springtij
5 augustus 1994 •HWKG940805 Hoogwater gemiddeld windstil
9 augustus 1994 •HWKS940809 Hoogwater springtij NO 6/7
13 sept. 1994 .LWKD940913 LW kentering doodtij ZO 3

Tijdens de meting op 30 juni 1993 is een 13 uurs referentiemeting 
uitgevoerd op de Belgisch Nederlandse grens. Op 13 september 1994 is 
met een andere hovercraft bemonsterd op tussenliggende lokaties.
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2. Methode

De scanningen zijn steeds uitgevoerd, startend vanaf de rede van 
Vlissingen, tot voorbij het splitsingspunt met de Rüpel. De scanningen 
zijn uitgevoerd met een hovercraft type PH11 van Hovertrans b.v., 
genaamd Tutchone Princess (Bijlage 1 en 2 met foto's). De externe 
huurkosten hiervan bedragen ƒ3600 incl. BTW voor een scanmeting tot net 
voorbij Rupel. Door de kruissnelheid van de hovercraft van ca. 40 km/u 
is het bij benadering mogelijk om de voortplantingssnelheid van de 
getijgolf van ca. 36 km/u te volgen. Hierdoor kon in principe steeds 
onder dezelfde getij-omstandigheden worden gescand. Dit streven wordt 
bemoeilijkt doordat de voortplantingssnelheid van de getijgolf met name 
in het westelijk deel van de Westerschelde veel hoger is dan de gemid­
delde waarde. Ook wordt er rekening mee gehouden dat bij veel tegenwind 
de kruissnelheid van de hovercraft daalt. Om het tijdschema zo goed 
mogelijk te kunnen benaderen wordt 0.5 tot 1 uur te vroeg gestart.
De scanning houdt in dat om de 5 kilometer ongeveer 1 minuut werd 
gestopt in het hoofdvaarwater voor bemonsteren en meten (Bijlage 3 met 
lokaties):

Gelijktijdig is aan de bakboordzijde een watermonster genomen op 
1 m. beneden de waterspiegel met een plexibuis (2hl. watermon­
ster). Aan stuurboordzijde is op 1 m. beneden de waterspiegel 
gedurende h minuut watertemperatuur, geleidendheid, zuurstof en 
zuurgraad gemeten.

Voor deze methode van scannen is gekozen omdat scannen tijdens het 
varen technisch nog niet mogelijk is.
De watermonsters zijn vanaf de meting op 30 juni 1993 gekoeld tijdens 
de reis. Bij het analyseren van de watermonsters is uit 1 1 gehomeni- 
seerd deel van het monster de zwevend stofconcentratie <53/¿ en >53ß en 
bij de meeste tochten ook de concentraties POC en totaal C bepaald van 
de fractie <53 ß. Bij de 2 Hoogwater tochten in augustus 1994 in een 
extra monster genomen voor het bepalen van het chloridegehalte.

In verband met het zeer krappe tijdschema is op de bemonsteringsloka- 
ties h minuut gemeten in plaats van de gebruikelijke 1 minuut bij de 
ecologische metingen. De nauwkeurigheid van de gemiddelde waarde wordt 
hierdoor nauwelijks beïnvloed omdat de standaardafwijking maar iets 
kleiner wordt.
Het chloridegehalte is berekend uit de gemeten watertemperatuur en 
geleidendheid [zie eigen memo en notitie WWKZ-82.V280]. Deze methode 
wordt nog nader geverifieerd. Bij de hoogwatermetingen in augustus 1994 
zijn watermonsters genomen om het berekende chloridegehalte in het 
laboratorium te kontroleren.
De 13 uurs referentiemeting op 30 juni 1993 is uitgevoerd met het m.s. 
Lodijcke van Meetdienst Zeeland op de Belgisch-Nederlandse grens (meet­
punt 12) .
Op 13 september 1994 is bemonsterd met 2 hovercrafts. De ene hovercraft 
op de "normale" lokaties; de andere hovercraft halverwege deze loka­
ties. Nagegaan is of dubbele monstername extra informatie oplevert over 
slibbronnen.
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3. Resultaten

De resultaten staan of vallen met het uitgevoerde tijdschema (Bijlage 
4, 5 en 6). Het uitgevoerde tijdschema is vergeleken met het theore­
tische tijdschema. Hieruit is gebleken dat slechts 50% goed hebben 
voldaan aan het theoretische tijdschema. De reden hiervan is dat de 
kruissnelheid van de hovercraft weinig hoger is dan de gemiddelde 
voortplantingssnelheid van de getijgolf. Externe omstandigheden zoals 
veel golfslag en wind zijn in de meeste gevallen de oorzaak geweest van 
het niet bereiken van het theoretische tijdschema. De metingen MAXS931- 
112, LWKS940412, LWKD940602, LWKS940623, HWKG940805, HWKS940809 en 
LWKD940913 hebben goed het theoretische tijdschema benaderd. Bij het 
bespreken van de gradiënten zijn de resultaten van deze datums toonaan­
gevend voor het trekken van konklusies.

De resultaten van de verschillende parameters, die zijn gemeten en 
bepaald door de analyses van de watermonsters worden achtereenvolgens 
besproken. De numerieke waarden van deze parameters staan vermeld op 
bijlage 7 (9 bladen).
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3.1. Watertemperatuur

Het temperatuurverschil tussen Vlissingen en Rupel varieert afhankelijk 
van het seizoen (Tabel 2). In april, mei, juni en augustus is de 
watertemperatuur bij Vlissingen steeds lager dan bij Rupel, terwijl in 
november de watertemperatuur bij Vlissingen hoger is dan Rupel.

Tabel 2 Verschil in watertemperatuur tussen Vlissingen en Rupel

MEETKODE Watertemperatuur [graden Celsius] 
Vlissingen Rupel Verschil

MAAND

LWKS930423 10.9 14.5 _ 3.6 april
MAXD930528 15.3 19.6 - 4.3 mei
LWKD930630 17.9 20.2 - 2.3 juni
LWKS931101 10.3 9.4 + 0.9 november
LWKD931105 10.1 9.6 + 0.5 november
MAXS931112 * 9.5 9.4 + 0.1 november
LWKS940412 * 8.4 8.9 - 0.5 april
LWKD940420 8.8 11.6 - 2.6 april
LWKS940427 10.1 14.3 - 4.2 april
LWKD940602 * 14.5 16.5 - 2.0 juni
LWKS940623 * 16.4 19.3 - 2.9 juni
HWKG940805 * 22.4 25.8 - 3.4 augustus
HWKS940809 * 22.2 24.9 - 2.7 augustus
LWKD940913 * 16.7 17.0 - 0.3 september

De temperatuur van bet oppervlaktewater veranderde tussen de meetdagen 
tot 0.2°C/dag te Vlissingen en 0.4°C/dag te Rupel.
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3.2. Chloridegehalte

Het chloridegehalte varieert aan de zeezijde van 15 tot 21 g/1. Het 
chloridegehalte neemt af in landwaartse richting. Bij de Belgisch 
Nederlandse grens (meetpunt 12) varieert het gehalte van vrijwel zoet 
tot vrijwel zout. Bij Rupel (meetpunt 19) is het gehalte meestal lager 
dan 1 tot 2 g/1. Tot Antwerpen is er duidelijk mariene invloed. De 
chloridegradiënten zijn weergegeven in bijlage 8. Zo mogelijk zijn 
hierbij de Schelde-afvoeren van de laatste 3 maanden vermeld.

De berekende chloridegehalten op de rede van Vlissingen (meetpunt 1) 
zijn vergeleken met de resultaten van meetpunt WS160 van het Waterkwa- 
liteitsmeetnet Rijkswaterstaat (WORSRO). De berekende chloridegehalten 
van dit meetpunt betreffen de situatie omstreeks laagwater en is gedaan 
volgens notitie AXW89.075 .De chloridegehalten zijn bepaald uit de 
gemeten geleidendheid in het laboratorium bij een constante temperatuur 
van 20°C.

Scantocht chloridegehalte WORSRO chloridegehalte
meetpunt 1 [g/1] meting WS160 [g/1]

LWKS930423 16.09 930426 17.12
MAXD930528 16.94 930525 16.98
LWKD930630 16.68 930621 17.29
LWKS931101 16.75
LWKD931105 16.58 931108 17.13
MAXS931112 17.35 931110 16.99
LWKS940412 13.02 940329 15.50
LWKD940420 13.40 940418 15.21
LWKS940427 13.44 940425 15.05
LWKD940602 15.29 940613 17.50
LWKS940623 15.09 940620 16.01

940627 16.46
HWKG940805 16.77 940803 17.19
HWKS940809 16.80
LWKD940913 16.73

De verschillen tussen de chloridegehalten van de scanmetingen en de 
WORSRO bemonsteringen zijn voor het grootste deel toe te schrijven aan 
niet overeenkomende getij fasen. Ook is het verschil van de dagen en de 
lokaties soms van invloed. Dit blijkt uit het vergelijk van de chlori­
degehalten van de scanmetingen bij meetlokatie 3 en 10 met de gekorri- 
geerde 10 minuut chloridegehalten van de meetpalen bij Hoofdplaat en 
Baalhoek. Verder kan op de afwijking nog van invloed zijn dat de 
gebruikte geleidendheidsmeter bij de scanmetingen het signaal automa­
tisch korrigeert naar een watertemperatuur van 25“Celsius

De gehalten van HWKG940805 en HWKS940809 zijn zowel bepaald uit de 
meting in de natuur ais in het laboratorium. De verschillen in het 
zoute en brakke deel zijn meestal kleiner dan de detectielimiet van <1% 
(Bijlage 9). In het zoete deel <2 g/1 kunnen de verschillen aanzienlijk
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variëren. De verklaring hiervoor is dat de omrekenformules van het 
laboratorium niet geschikt zijn voor zoet water.

De gemeten chloridegradiënten vertonen zodanig veel regelmaat in het 
S che1de-estuarium vanaf Vlissingen tot Temse, dat er op grond van deze 
resultaten het volgende beeld te schetsen is van de gradiënt:
- een vrijwel lineaire afname van het chloridegehalte in het westelijk 
deel van de Westerschelde vanaf de rede bij Vlissingen

- een snellere veelal lineaire of licht gebogen afname in het oostelijk 
deel van de Westerschelde tot aan of in het zoete deel

- een asymptotische afname vanuit het begin van het zoete deel 
verder stroomopwaarts

Wat verder opvalt is dat de gradiënt in ieder geval varieert op 2 
specifieke punten:
- het nulpunt (chloridegehalte^O) bevindt zich in het gebied 
stroomopwaarts van de grens (meetlokatie 12); het nulpunt verschuift 
over een afstand van ca. 40 km. De verschuiving van het nulpunt heeft 
duidelijk een relatie met de hoeveelheid zoet water die wordt 
aangevoerd.

- de gemiddelde helling vanaf meetlokatie 1 tot het nulpunt
(chloridegehalte^O) varieert tussen 0.17 en 0.21 g/l/km. Hieruit 
volgt hoe groter de Schelde-aanvoer, hoe steiler de helling en 
omgekeerd hoe geringe de Schelde- aanvoer, hoe flauwer de helling.

De resterende Schelde-afvoeren van 1994 zijn pas medio september 
bekend. In deze rapportage zijn wat betreft de invloed van de Schelde- 
afvoeren op de chloridegradiënten nog geen afrondende conclusies te 
geven.

Het verdient aanbeveling om het verband tussen zoutgradiënt, de ver­
schuiving van het nulpunt en de Schelde-afvoer nader te bepalen. 
Interessante vragen hierbij zijn of de hoeveelheid water stroomopwaarts 
van de gradiënt een karakteristieke betekenis heeft en of uit het 
veranderen van de gradiënt conclusies zijn te trekken voor de uitwisse­
ling tussen zout en zoet water.
De indruk bestaat dat tijdens springtij de gradiënt in zijn geheel 
verder de Westerschelde opdringt. Met het SCALDIS model is hiervan een 
wiskundige simulatie te maken.



3.3. Zuurstof

Het zuurstofverzadigingspercentage wordt duidelijk beïnvloed door de 
fase en sterkte van het getij. Ter illustratie zijn de gemeten (rela­
tieve) zuurstofpercentages bij Vlissingen (meetpunt 1), de Belgisch 
Nederlandse grens (meetpunt 12), Antwerpen (meetpunt 16) en Temse 
(meetpunt 20) op een rijtje gezet (tabel 3).

Tijdens de maximum vloedstroom zijn de zuurstofpercentages hoger dan 
tijdens laagwaterkentering. Bij Vlissingen zijn de percentages het 
hoogst. Voorbij Hansweert (meetpunt 7) naar de grens (meetpunt 12) 
nemen de percentage zeer sterk af. Op Beneden Zeeschelde omgeving 
Antwerpen zijn de percentages minimaal. Voorbij Rupel neemt het percen­
tage weer toe. Deze resultaten komen overeen met de SAWES tochten. 
Opvallend zijn de hoge zuurstofpercentages in augustus 1994. Mogelijk 
heeft dit te maken met de extreem hoge Schelde-afvoeren in het voor­
jaar, die het verontreinigde water sterk hebben verdund.

TABEL 3

MEETKODE ZUTJRSTOFVERZADIGINGSPERCENTAGE
Vlissingen grens Antwerpen Temse

mpt 1 mpt 12 mpt 16 mpt 20
LWKS930423 12.3 3.3 0.7 1.0
MAXD930528 10.5 8.4 1.2 0.5
LWKD930630 10.7 3.2 0.6 0.4
LWKS931101 10.9 4.1 0.1 0.8
LWKD931105 10.6 4.6 1.4 1.5
MAXS931112 * 11.6 9.3 2.0 0.5
LWKS940412 * 11.3 5.2 5.1 6.6
LWKD940420 12.5 5.7 2.9 5.1
LWKS940427 12.5 2.7 0.2 1.0
LWKD940602 * 10.0 1.7 0.4 1.3
LWKS940623 * 9.5 4.2 0.4 0.9
HWKG940805 * 15.0 6.6 3.0 1.5
HWKS940809 * 12.9 6.9 2.7 1.1
LWKD940913 * 9.2 6.6 2.0 0.8
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3.4. Zuurgraad

De zuurgraad vertoont over het algemeen een heel stabiel beeld geduren­
de het jaar (tabel 4). Op het Belgische deel van het Sche1de-estuarium 
is het water steeds zuurder dan op het Nederlandse deel. Tijdens 
maximum vloedstroom lijkt de zuurgraad iets hoger dan tijdens laagwa- 
terkentering.

TABEL 4

MEETKODE
Vlissingen 
mpt 1

LWKS930423 8.1
MAXD930528 8.5
LWKD930630 8.3
LWKS931101 8.2
LWKD931105 8.1
MAXS931112 * 8.2
LWKS940412 *
LWKD940420 8.2
LWKS940427 8.3
LWKD940602 * 8.4
LWKS940623 * 8.2
HWKG940805 *
HWKS940809 * 8.6
LWKD940913 * 8.1

ZUURGRAAD
grens Antwerpen Temse
mpt 12 mpt 16 mpt 20
7.4 7.5 7.6
7.9 7.4 7.6
7.6 7.5 7.6
7.4 7.5 7.5
7.4 7.4 7.5
7.7 7.3 7.5
7.5 7.5 7.6
7.6 7.5 7.6
7.4 7.4 7.5
7.4 7.5 7.6
7.6 7.6 7.7

7.9 7.5 7.5
7.7 7.5 6.6
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3.5. Zwevende stof concentratie <53a "slib"

De bespreking van bet verloop van de slibconcentratie, de zwevende 
stofconcentratie <53/¿, wordt gedaan aan de hand van de gradiëntlijnen 
(bijlage 10). De gradiëntlijnen zijn nooit hetzelfde. Sommige gradi­
ëntlijnen vertonen overeenkomsten. De verschillen zijn voor een deel 
verklaarbaar uit de getij fase en getij sterkte.

Opnamen tijdens LW stroomkentering
Om een goede opname tijdens LW kentering te kunnen krijgen is het voor 
alle lokaties nodig om strikt te voldoen aan het geplande tijdschema. 
Rond stroomkentering is naar verwachting de minimale concentratie 
aanwezig. Tijdens LW is er nog volop ebstroom. De opnamen, die het 
beste voldoen aan het theoretische tijdschema zijn LWKS940412 en 
LWKD940602. De gradiënt van deze opnamen verloopt bij benadering 
horizontaal. Op deze gradiënt zijn er lokaal geringe afwijkingen t.o.v 
een denkbeeldige gemiddelde waarde. De gemiddelde waarde van de gradi­
ënten verschillen (tabel 5). Tijdens springtij is de gemiddelde concen 
tratie meestal hoger dan tijdens doodtij. De gemiddelde concentratie 
kan ook verschillend zijn doordat in verschillende maanden is gemeten. 
Uit de gradiënten worden echter geen duidelijke seizoenale verschillen 
zichtbaar. Een reden hiervan is dat er zowel tijdens doodtij ais 
tijdens springtij is gemeten. De gemiddelde slibconcentratie is het 
hoogst tijdens de metingen in november.

TABEL 5 Gemiddelde slibconcentratie van de gradiënt 
van meetlokatie 1 t/m 20 [mg/1]

MEETKODE gemiddeld 1o stand
LWKS930423 37 19
LWKD930630 33 45
LWKS931101 60 26
LWKD931105 39 15
LWKS940412 * 46 14
LWKD940420 15 8
LWKS940427 25 19
LWKD940602 * 16 9
LWKS940623 * 16 6
LWKD940913 * 20 5 + meting tussen de lokaties

De lokale afwijkingen t.o.v. de gemiddelde waarde kunnen het gevolg 
zijn van de aanwezigheid van slibrijke gebieden. Bij de metingen die 
niet goed het theoretische getijvenster hebben gevolgd kunnen deze 
afwijkingen een gevolg zijn van stroomsnelheden.

LWKS930423, LWKS931101 en LWKD931105 laten een piek zien in het 
westelijk deel van de Westerschelde (meetpunt 3). Mogelijk staan 
deze lokaties onder invloed van de slibgebieden op de lage 
Springer.
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Ter hoogte van het Land van Saaftinge (meetpunt 11) is er bij 
alle opnamen sprake van een hogere slibconcentratie. Deze hogere 
slibconcentratie wordt mogelijk veroorzaakt doordat de omgeving 
van dit meetpunt meer slib bevat.

Tijdens laagwaterkentering is er geen sprake van een troebelheid- 
maximum op de Beneden Zeeschelde (bovenstrooms meetpunt 12). Wel 
is een toename van het slibgehalte vanaf Vlissingen (lokatie 1 
naar Temse (lokatie 20) waarneembaar.

Bij Rupel (meetpunt 19) is de slibconcentratie altijd hoger dan 
de gemiddelde waarde. Deze piek is waarschijnlijk toe te schrij­
ven aan de aanvoer door de Rupel.

Op 30 juni 1993 is tot de stuwen bij Gent gemeten. Bij deze
meting is een duidelijke concentratie boven het gemiddelde 
gemeten in het gedeelte tussen de samenkomst met de Durme en de 
Dender (de meetpunten 22 t/m 25 zijn niet weergegeven). Mogelijk 
is deze hogere slibconcentratie een gevolg van turbulentie door 
scheepvaart nabij de zeer slibrijke oevers.

Opnamen tijdens maximum vloedstroom
Nabij het tijdstip van de maximale vloedstroom treedt de maximale 
slibconcentratie op. Dit tijdstip is per lokatie verschillend door de 
morfologische diversiteit. Het venster waarbij de maximale slibconcen­
tratie optreedt, is zodoende ingewikkeld. Dit venster is in tijd gezien
ook heel smal, orde <20 minuten. Derhalve is de gradiënt tijdens de
maximale slibconcentratie heel moeilijk te meten. Er zijn 2 pogingen 
gedaan om deze gradiënt enigszins te bepalen.
MAXS931112 is het meest betrouwbaar gezien het behaalde tijdschema: op 
de Beneden Zeeschelde zijn tussen de punten 13 en 18 de slibconcen- 
traties het hoogst; hier bevindt zich dus het troebelheidsmaximum. 
MAXD930528 geeft eveneens een duidelijk maximum van de slibconcentratie 
op de Beneden Zeeschelde; de afwijking van het theoretische tijdschema 
is te groot om het resultaat te vergelijken met MAXS931112.

Opnamen tijdens hoogwater
De opnamen tijdens hoogwater geven theoretisch niet het optimale beeld 
van maximale slibgradiënt. Wel is er wel sprake van een afgevlakt 
troebelheidsmaximum ter hoogte van de Belgisch Nederlandse grens 
(meetpunt 12 tot 14).

Resumé
Tijdens LW kentering is er nauwelijks gradiënt. Een gradiënt ontstaat 
tijdens de maximale stroomsnelheid met maximale waarden (het troebel­
heidsmaximum) op de Beneden Zeeschelde. De aanduiding TROEBELHEID- 
MAXIMUM is deels een misleidend begrip omdat behalve het "invangen" van 
slib ook de RESUSPENSIE een belangrijke rol speelt. Dit is de opwerve- 
ling van materiaal van de waterbodem. Het maximum treedt namelijk 
alleen op tijdens aanzienlijke stroomsnelheid.
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3.6. Zwevende stof concentratie >53u "zand"

De zandconcentratie, de zwevende stofconcentratie > 5 3 bedraagt 
tijdens laagwaterkentering over het algemeen lager dan 10 mg/1. (Bijla­
ge 11 en 12). De zandconcentraties van met name meting LWKS930423 en 
LWKS931101 verlopen heel anders doordat het uitgevoerde tijdschema 
bijna een uur afwijkt van de theoretische lijn. Tijdens de maximale 
stroomsnelheid zijn de zandconcentraties veelal hoger dan 10 mg/1. Op 
de Zeeschelde zijn de zandconcentraties veel hoger dan op de Wester- 
schelde. De fysische verklaring hiervoor kan zijn dat de sortering van 
de korrels op de Beneden Zeeschelde heel anders is dan op de Wester- 
schelde. De gemiddelde korreldiameter van het bodemmateriaal is hier­
door lager zodat meer fijn zandig materiaal in suspensie kan zijn. Een 
andere verklaring zou een kortere kenteringsperiode dan op de Wester- 
schelde kunnen zijn, zodat de resultaten op de Beneden Zeeschelde 
gevoeliger zijn voor een afwijking van het uitgevoerde tijdschema.

Het zanddeel in het zwevende stof is over het algemeen kleiner dan 30%. 
Het meest opvallende in het verloop van het zandpercentage is dat het 
zandpercentage in het estuarium het laagst is in het oostelijk deel van 
de Westerschelde (Bijlage 13 en 14). De variatie van de meetresultaten 
is zodanig dat er niet kan worden gesproken over gemiddelde zandpercen- 
tages. Hierdoor wordt in ieder geval weer eens bevestigd dat zand zich 
fysisch anders gedraagd dan slib. Het percentage tijdens springtij- of 
doodtij-omstandigheden vertoont ook geen opvallende verschillen.

13



3.7. POC en totaal C

De particulair gebonden koolstofconcentratie in de fractie <53/i va­
rieert tussen 1 en 10 mg/1 (bijlage 15). Op de Westerschelde bedraagt 
deze concentratie hooguit 2 tot 3 mg/1. Over het algemeen is er sprake 
van een regelmatige stijging in stroomopwaartse richting. Het gehalte 
aan POC in de fractie <53¡i varieert van 2 tot 10%. Het POC is een vrij 
constant deel van het totaal particulaire koolstof.

De totaalconcentratie C neemt over het algemeen wat toe met een toename 
van de concentratie <53 ¡x. Het POC deel blijft vrij constant bij de 
variatie van het zwevende stof.

Het particulaire koolstof is slechts een gering deel (gemiddelde orde 
10%) van de fractie <53¡i. Hieruit kan worden afgeleid dat het slib voor 
het grootste deel is opgebouwd uit silicaten en kalk.
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3.8. Referentiemeting

Door Meetdienst Zeeland is tijdens de scanning met de hovercraft op 30 
juni 1993 bij de Belgisch-Nederlandse grens (meetlokatie 12) een 13 
uurs referentiemeting uitgevoerd. Gemeten is 1 meter beneden water- 
opppervlak, halve diepte en 1 meter boven de waterbodem (bijlage 16). 
Door de Meetdienst Zeeland wordt nog een volledig meetverslag van de 
referentiemeting samengesteld.

De referentiemeting is uitgevoerd om de scanmetingen te kunnen vertalen 
naar de verschillende getij fasen en naar verschillende diepte. De 
meetwaarden zijn met behulp van ijkmonsters omgerekend naar een concen­
tratie <53ß. De correlatiecoëfficiënt bedraagt 0.89 (Bijlage 17).
Het scannen beeft plaatsgevonden tijdens laagwaterkentering (LWK) en 
dus op het laagste troebelbeidsniveau.

De slibconcentratie van het oppervlaktewater is maximaal 3 maal groter 
geweest dan tijdens LWK. De slibconcentratie aan de bodem is 2 tot 10 
maal zo groot ais de oppervlakteconcentratie. De slibconcentratie op 
halve diepte is ongeveer het gemiddelde van oppervlakte- en bodemcon- 
centratie geweest (factor 1 tot 4).

15



4. Konklusies en aanbevelingen

Door de scanningen is ais hoofdzaak een beeld verkregen van de longitu­
dinale slibgradiënt in het oppervlaktewater tijdens laagwaterstroomken- 
tering en hoogwater maximum stroomsnelheid. De slibgradiënt betreft de 
fractie <53ß. wat meer dan 70% van het zwevende stof bevatte. In deze 
fractie zit ca. 10% koolstof, waarvan 3/4 deel van organisch oorsprong. 
Op de Beneden Zeeschelde is de zandconcentratie in het oppervlaktewater 
veel hoger dan op de Westerschelde. Oorzaak hiervan zijn vermoedelijk 
sedimentologische verschillen.

Het rendement van de scanningen was laag. Slechts 3 van de 13 metingen 
voldeden aan het theoretische tijdschema. Deze metingen zijn dan ook de 
basis van het beschreven beeld.

De gradiënt tijdens laagwaterstroomkentering is bij benadering een 
horizontale lijn met lokale afwijkingen. Dit betekent dat het meeste 
slib is uitgezakt naar de bodem. De afwijkingen zijn mogelijk verklaar­
baar uit nabijgelegen slibrijke gebieden.
Om op de hoogte te blijven van verschuivingen van deze lijn is een 
éénmaandelijkse monstername te Vlissingen of bij de grens, afwisselend 
tijdens doodtij en springtij, waarschijnlijk voldoende. Deze informatie 
kan wellicht simpel worden verkregen door de fractie <63/z te bepalen 
van één of twee watermonsters, die worden genomen in het kader van het 
milieunet rijkswateren. Deze monsters worden over het algemeen genomen 
rond laagwater. Mogelijk is een wat nauwkeurig getimde monstername 
tijdens laagwaterstroomkentering voor enkele lokaties eenvoudig inpas­
baar .

De gradiënt tijdens hoogwater maximum stroomsnelheid is niet goed 
meetbaar door de lokale verschillen wat betreft het optreden van de 
maximale slibconcentratie. Meten tijdens maximum stroomsnelheid wordt 
daarom minder zinvol geacht.

In de praktijk blijkt het niet simpel te zijn om de steeds binnen het 
gekozen tijvenster te scannen. De oorzaak hiervan is dat bij veel wind 
en golfslag de kruissnelheid van het vaartuig te laag wordt. De slib­
gradiënt kan alleen nauwkeuriger worden bepaald, indien de meetmethode 
wordt verbeterd. Een vaartuig met groter voortstuwingsvermogen zal 
beter in staat zijn om het theoretische meetschema te volgen. Door 
varend te scannen en te monsteren komt er veel meer informatie binnen 
over het verloop van de gradiënt. Hierdoor moeten de slibbronnen ook 
beter te traceren zijn en wordt waarschijnlijk meer bekend over de 
nauwkeurigheid van de resultaten op zich. Voorwaarde is wel dat de 
juiste meetinstrumenten voorhanden zijn.

De indruk bestaat dat het slibgehalte zich vrij onafhankelijk gedraagt 
t.o.v. de andere parameters, die zijn gemeten. Lokale omstandigheden en 
stroomsnelheid zijn het meest van invloed op het verloop van de concen­
tratie .
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Om op de hoogte te blijven van de lokale ontwikkelingen van het slibge- 
halte wordt aanbevolen om tijdens de frekwent uitgevoerde debietmetin- 
gen materiaaltransport (transport van zand en slib) standaard mee te 
nemen.

Uit de gemeten geleidendheid en watertemperatuur volgt hoe variërend de 
invloed van de Schelde-afvoer op het chloridegradiënt kan zijn. De 
nadere uitwerking van deze invloed valt buiten het kader van dit 
werkdocument.

17



ßtj





75

Sc
he

ld
e 

en 
bi

jri
vi

er
en

.



H
ov

er
cr

af
tm

et
in

ge
n 

19
93

ge
no

rm
ee

rd
e 

m
ee

ttt
{d

en
 

LW
K

 co

-  CO

CM K)OK)

o
o
©©
E

S
IVJ
V)X
V.
V

c»

<

D
93

06
30

 
—

 
S

93
Í1

01
 

— 
D9

31
10

5 
V 

th
eo

re
tis

ch
 

3e
pU
^4
*



H
ov

er
cr

af
tm

et
in

ge
n 

19
93

ge
no

rm
ee

rd
e 

m
ee

tti
jd

en
 

m
ax

 
st

ro
om

_o

___00

_ N

oK)

e co —tnO mo  t>_0 K)
■fc O)ee o

CsJ

&<nS'
W l
£

3
•?
-t53

[nn] phu®®uj



H
ov

er
cr

af
tm

et
in

ge
n 

19
94

ge
no

rm
ee

rd
« 

m
ee

tti
jd

en
 

LW
K

. o

 co

-CM

- CO

m o in mw> mm IO

JZ
u«iO)1-oa>X

K)CMIOO■*+O'(0

e5=OO*o
ee
E

cm
e—

<r
o>01

CMO
IO
O•M-O'O

CM•M-
O•M-O'
V)

O-í

o
CM"M1O■"+eno

inn] p lm ee u i



¿¿A*( f

G g

o v w o s ' í ' r o o ) 0 ) ( 0 ' í ’ í N ( o i n i n n o ) ( 0
o 3 0 ( D N ( o a 3 n o ) W i - i O i - » - 0 ' r o ) 0 ) N ' r T -oÍ»f’a:cMCMC\jc\ÍcúcMCMcicMCÚCMCÚ»-:»-:T-:uic'i

:0
N

0  in 
to o>01 o 0)0)^'rns'fificoojioinu)T-cMoin(Dr-0!»a--*ro)NNrincoN<-:c)cucoT-ioo)’a-(otoNCM

Ü

£

u i  l u r »  Q  vj 
0 0 0 0 0 0 0 0 ir“ •coonosto© woi n  o  »r io 

d  co

■ W r - Y - r - r - T - T - T - ^ W OOOOOOOOO» • N W W W l f l ’i C O ) ®

O
a

Q!P:8P:SS!5fSteS?g8i( IO CO IO 1
o o i ^ w c b t o N i o o o i N c n s N N r i u j r o w ^r r r r t O r — r r r  CM CM CO *— CO CM

8 £

8 8 8 c^  3 O) g
i n  *5 A
u>N»sr(oa)0)©N'«3'cou)cocucucu»j-tocuNN o  nio N 

co’ n

¡88585:S£R8Ri?§8t5i9ffi98F: 81

•—* o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
C S - O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O  
2 ï e C ' j d c M u i d d o * » - : o ) d d c M » 3 : N d d o > c ù u i d  
E  t r -  ■*- t -  1— CM CM ' f  i -  ' T  S  S

I ’T^T'O' COCOCOCOmCMCMCMCMT
>Y COÖ ■A

RH

g 388888888888888888§88 153 I  g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 IS
0  F  co'  d  d  » -  n  u i  n  u i  » r  o  cm d  »¿  » r  d  co* -r- o> d  d  d  d  P  oj  e » - c o ' a : u 5 d d d c o ’ » T C u d » - c r i d ' ' - r d » T d c ) » a : t r i  o>
-  c  — -----------   — — ---------------------   "•  "•  "■ - *  ..  -   " j i - i o t o i n o o t o o i o o i  —- “*

C O ® ! O S S S N N S S S S N N N N N N N N ( D t O C O C O l O O W f f l l O l O O N N N N N S N N S
N  CO
o  »r 
n  0 *

Ïa r r O O O O l r - W I O T - r - N l D I Oo í » - c o u > t o c u i o r - c o N N i o i n o >  
• o  d  io' s  ui o  o  o* o* o* 0  0

$£88 
•* d o o r :

Í^ T Q C O N l Q C O P e O C M C U l O i O ' r - O C O  NciF-cMincocococMcoT-ioco'M-in T̂̂ r̂ T̂ r̂ ddcdiriiriT-ir̂ dddo*

MOlOM-COnCMOOJMDin’ftOWt 0000 OjpiûtûuiinM-M-coojY-ooicot
5 ^ r - r - r - r -  r - r -  T - r -  r - r -

I M - C 0 i - C 0 W O r * U ) ( 0 C M C l l W i n M - C 0 ( 0 0 ) N-coo)cocoin»-in»iino>0)r-iôi-cocMO)io
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De m
etin
g v
an 9 

juni 
1994
 is 
afge
brok
en 
wege
ns 
stor
ing;
 de 
gege
vens
 zijn
 we
gens
 on
voil
ediÿ
ieid
 nie
t ve
rder
 ver
werk
t

LCa.cí JL.

088888888888888888888 85
.4, -r-̂ cri cv ui xf d  cri o  d  io ai d  cri oj d  ui t- o' cri <ri t 
S1( 0 ( o < o t o < ü c o N . r ^ r ^ t o < o t o r ^ t o r ^ ^ c o c o c o a 3  10

• f f l C D N O I N U )  •̂dCVCV̂ CV̂ CV̂ ^̂ S O  CV CM CM CVI CO

3*
iñw.

cocococvcvcvcvcooxrir-cvcocoxrioiof'-ojio o o o ö o o o o o o o ö f’ o o o' pi o' o œ II III I i CV

eototoxj-coxreocvi
Is?cocvh»-'i-r̂ojcocvcour)T-'i'V<OT-coh>.cvcvcv covvvnvwwcotoNi-Nwcvavoo^ 

d  o  d  o  o  o  o'  o  o  o  o  oi w  w c v V  w  d  V

c o h - c n c o o i T - x j - r ^ i O L n c o c r j c o i n ^ r  iONiûœoi(oT:̂:r:r;'ir:’-vo) 
v* CV CV ^

O U) N Scu ddödoöööö e- xj- T- N-cv cv coxj-rj-cocvs-cncncococoxrcDcotncoenxi-coio 
“ • - : c o c o c o ,V ' V c o i o r - : L O L O - i n i o o o ^ T c o

O l O V V W O l ' Ï l f l Q O i - N O I O l f l O V O i
l O O r r W I O r W Ö O N i - O C V n O r O isdNN«jNN(üddu)vdu)vvNd’

• ï -  r -  O  CO S

11 JüLra *« wO AT&

O) o  ■V O) 
LO xf

o R 8  8 te R te i ites 8!
*  !'n „ s* r̂io(0(or̂no)îO)(oo3(ocvlT-to'fcvi-̂-cO’
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Schelde—estuarium van Vlissingen (1) tot Tem se (20); Longitudinale gradienten van het chlorldegehalte [g/l]
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Resultaten hovercraftmetingen Schelde-estuarium

Schelde-estuarium van Viissingen (1) tot Temse (20); Longitudinale gradiënten van het sübgehalte [mg/lj en chlorídegehalte [g/l]
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