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Leeswijzer

Beste lezer,

Voor u ligt de update van de Evaluatiemethodiek voor het Schelde-estuarium. Deze methodiek is een
instrumentarium om het functioneren van dit estuariene systeem te evalueren. De methodiek is een
aanpassing van de Evaluatiemethodiek Schelde-estuarium (Maris et al., 2014), die in de periode
2016-2018 werd toegepast bij de T2015-evaluatie. Opdrachtgever voor deze grensoverschrijdende
evaluatiemethodiek is de Vlaams-Nederlandse Schelde Commissie (VNSC, www.vnsc.eu), met
Rijkswaterstaat Water, Verkeer en Leefomgeving als administratief opdrachtgever. De opdracht
“update van de Evaluatiemethodiek” werd uitgevoerd door het consortium Schelde in Beeld -
bestaande uit HKV lijn in water, Universiteit Gent, Bureau Waardenburg en Antea Group.

De methodiek is opgebouwd rond de drie hoofdfuncties uit de langetermijnvisie: Veiligheid,
Toegankelijkheid en Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een beperkte set communicatie-indicatoren

ontwikkeld. Het eerste hoofdstuk, de inleiding, beschrijft de gebruikte werkwijze en de onderlinge
samenhang tussen de vijf communicatie-indicatoren: Hydrodynamiek, Morfologie, Waterkwaliteit,
Leefomgeving en Ecologie. Elke communicatie-indicator is nadien uitgewerkt als zelfstandig hoofdstuk
en kan los van de andere indicatoren gelezen worden. De losse hoofdstukken moeten voldoende
houvast geven om op basis van de beschrijving de communicatie-indicator te evalueren. De
evaluatiemethodiek sluit af met een hoofdstuk over externe invloeden, zoals menselijke activiteiten,
om tot een coherente evaluatie en systeembeschrijving te komen.

De rapportage bestaat uit de volgende hoofdstukken:

Samenvatting
Inleiding
Hydrodynamiek
Morfologie

Waterkwaliteit
Leefomgeving

Ecologie

Menselijke activiteit

(allen)

(T. Maris!, A. Bruens?, H. Holzhauer? en S. Ouwerkerk)

(3. Vroom?, A. Nolte?, K. Kuijper?, H. Holzhauer, M. Taal? en V. Vuik)

(3. Vroom, M. Taal, C. Jeuken?, H. Holzhauer, S. Thant, S. Michielsen,

P. Hyde en I. Van de Moortel)

(T. Maris, M. De Jonge!, J. Kromkamp3, P. Meire! en W. Van Echelpoel)
(L. van Duren?, H. Holzhauer, B. van Wesenbeeck?, G. Van Ryckegem?,
E. Van den Bergh*, T. Boudewijn en I. Van de Moortel)

(T. Maris, S. Wijnhoven3, G. van Ryckegem, E. Van den Bergh, P. Meire, S.
van Damme!, W. Van Echelpoel, T. Boudewijn, H. van der Jagt, S. Duijns,
S. Bruneel)

(S. Thant, S. Michielsen, P. Hyde en I. Van de Moortel)

! Universiteit Antwerpen
2 Deltares

3 NIOZ

4+ INBO
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Bovenstaande personen hebben aan de eerste versie (fase 1 & 2) en/of aan de update (de eerste in
2014 en/of de tweede in 2021/22) bijgedragen als auteur of reviewer van de Evaluatiemethodiek.
Cursief gedrukt zijn de namen van de leden van het consortium Schelde in Beeld die bijgedragen
hebben aan de update in 2021/22. Daarnaast hebben de leden van de projectgroep Evaluatie en
Rapportage een belangrijke rol gehad als reviewer van de verschillende hoofdstukken, het gaat om:
Silvana Ciarelli, John Maaskant, Dieter Meire, Gunther Van Ryckegem, Sandra de Smedt, Jirgen Siffis
en Marcel Taal.

Gelieve op de volgende wijze naar dit rapport te verwijzen:
Consortium Schelde in Beeld (2022)

Evaluatiemethodiek Schelde-estuarium. Update 2021. Consortium Schelde in Beeld. HKV,
Universiteit Gent, Bureau Waardenburg en Antea Group. 25 oktober 2022
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Samenvatting

Inleiding

Achtergrond

Het Schelde-estuarium is een complex systeem, dat in volle verandering is. Om de belangen
betreffende de economie, de veiligheid en de natuur te waarborgen, hebben Nederland en Vlaanderen
samen een integrale aanpak uitgewerkt: de langetermijnvisie (LTV2030). Hieruit volgde de
Ontwikkelingsschets 2010 en werd beslist tot een gemeenschappelijk monitoringsprogramma
MONEQS. Ook als de juiste parameters op de juiste plaats met de juiste frequentie worden gemeten,
geven al deze data nog niet direct pasklaar antwoord op de vragen vanuit het beleid. Daarvoor is een
evaluatiemethodiek vereist. De uitgangspunten van deze methodiek zijn de beleidsdoelstellingen uit
de LTV en een goed functioneren van het ecosysteem, en niet een historische of ongerepte referentie.
De evaluatie mag geen eenzijdige consolidatie van de huidige toestand nastreven, maar beoogt een
systeem dat goed functioneert. Het estuarium moet de vrijheid krijgen om te kunnen evolueren
binnen de grenzen van dat goede functioneren. De methodiek moet de mogelijkheid bieden diverse
ontwikkelingsrichtingen tijdig te herkennen en te evalueren, ter ondersteuning van een adaptief
beheer. De methodiek zal toegepast worden om elke zes jaar een evaluatie van het Schelde-estuarium
uit te voeren.

Eind 2011 werd de eerste versie van de evaluatiemethodiek definitief opgeleverd, die voor het eerst
werd toegepast in de periode 2012-2013 bij de T2009-evaluatie. Op basis hiervan werd een reeks
opmerkingen en voorstellen voor verbetering geformuleerd. De nota Evaluatie van de
Evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014) geeft een overzicht van de leemten of knelpunten die bij de
T2009 aan het licht kwamen.

Op basis van de Evaluatie van de Evaluatiemethodiek, bijkomende opmerkingen van onder andere de
Commissie Monitoring Westerschelde en nieuwe inzichten, werd in 2014 een update gemaakt van de
Evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014), die werd toegepast in de periode 2016 - 2018 bij de T2015-
evaluatie (Barneveld et al., 2018).

Ook bij de T2015-evaluatie is een reeks opmerkingen en voorstellen voor verbetering geformuleerd.
Een belangrijk aandachtspunt was dat er meer samenhang tussen de verschillende piramides voor de
pijler Natuurlijkheid gecreéerd diende te worden. In het onderzoeksprogramma '19-'23 zijn vervolgens
acties opgenomen om de Evaluatiemethodiek Schelde Estuarium (EMSE) te updaten. Het voorliggende
document betreft een volledige en bijgewerkte methodiek beschikbaar is.

Werkwijze

De methodiek is opgebouwd rond de drie hoofdfuncties van de LTV: Veiligheid, Toegankelijkheid en
Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een set van vijf communicatie-indicatoren ontwikkeld (Figuur
1).
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Voor Veiligheid en Toegankelijkheid wordt de invloed vanuit het systeemfunctioneren op beide functies
geévalueerd binnen de communicatie-indicator Hydrodynamiek, die uit de vroegere communicatie-
indicatoren Dynamiek waterbeweging en Bevaarbaarheid bestaat. Het evalueren van veiligheid en
toegankelijkheid op zich behoort niet tot deze methodiek. Voor de evaluatie van Natuurlijkheid zijn
drie communicatie-indicatoren opgesteld: Leefomgeving, Waterkwaliteit, en Ecologie, die uit de
vroegere communicatie-indicatoren Ecologisch functioneren en Flora en Fauna. Bestaat. De vijf
communicatie-indicatoren worden met uitzondering van Morfologie alle beoordeeld volgens de
methode omschreven in deze evaluatiemethodiek, en kunnen een gunstige of ongunstige beoordeling
krijgen. De vijfde communicatie-indicator, Morfologie, geeft de ontwikkelingen betreffende de
morfologie weer. Deze communicatie-indicator wordt niet beoordeeld, omdat er vanuit de bestaande
beleid- en beheervisies (nog) geen ondubbelzinnige beoordeling van de ontwikkelingen mogelijk is. De
communicatie-indicator is echter onmisbaar als verklarende parameter bij andere communicatie-
indicatoren.
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Figuur 1: Schematische weergave van de communicatie-indicatoren (piramides) per hoofdfunctie van de

langetermijnvisie.

Elke communicatie-indicator is uitgewerkt in een zelfstandig hoofdstuk, waarbij de beoordeling een
getrapte aanpak volgt: de piramide-aanpak (Figuur 2). Bovenaan de piramide staat de communicatie-
indicator. Deze wordt beoordeeld door de onderliggende niveaus te doorlopen. N.B. Voor Morfologie is
er geen piramide en geen beoordeling.

Niveau 1: Rechtstreeks onder de communicatie-indicator staan de toetsparameters: een beperkte
maar toch volledige set parameters waarmee een ondubbelzinnig de toestand of trend van de
communicatie-indicator beoordeeld kan worden.

Niveau 2: Elke toetsparameter is opgebouwd uit één of meerdere rekenparameters. Voor elke
rekenparameter is een duidelijk toetsingscriterium opgesteld. Alle rekenparameters samen bepalen of
de ontwikkelingen van een toetsparameter gunstig of ongunstig zijn voor het functioneren van het
systeem.



By O

anteagroup

_

LTS

UNIVERSITEIT AN e wasrdenburg
GENT Ecologie & Landschap

Niveau 3: Onderaan de piramide staat een set verklarende parameters. Verklarende parameters
dragen vooral bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en minder aan het
beoordelen van de ontwikkeling. De verklarende parameters zelf zijn immers niet onafhankelijk te
beoordelen.

Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden steeds
bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende problemen die op
termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een bepaalde toetsparameter.

Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden steeds
bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende problemen die op
termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een bepaalde toetsparameter.

Hoofdfunctie
Lange Termijn Visie
Veiligheid

Toegankelijkheid
Natuurlijkheid

ﬁA» Communicatie-indicator \
/ Toetsparameters

meerdere te berekenen W /
rekenparameters J > Rekenparameters

Eenvoudige termen
die het Schelde-

estuarium beschrijven

+ Beperkt in aantal
« Duidelijke begrippen

« Ondubbelzinnig toetsbaar
en te beantwoorden met
goed of onvoldoende

+ Per toetsparameter één of

« Voldoet of voldoet niet aan

het gestelde criterium Verklarende parameters

T

(o Verklaart mede waarom een rekenparameter wel of niet voldoet
aan het gestelde criterium

\& Toe- of afname van de parameter niet eenduidig te beoordelen

Figuur 2: Schematische weergave 'piramide-aanpak’.

De indeling in verschillende piramides betekent echter niet dat de onderlinge samenhang uit het oog
wordt verloren. Wederzijdse beinvloeding tussen piramides is groot, ook al zijn ze opgesteld met een
minimum aan redundantie. Maar toets- of rekenparameters uit de ene piramide kunnen terugkeren als
verklarende parameter in een andere. Zo wordt impliciet de verwevenheid van het estuariene systeem
ingebouwd in de methodiek.

In onderstaande paragrafen worden alle zeven communicatie-indicatoren en de bijbehorende toets- en
rekenparameters kort beschreven.

Hydrodynamiek

De hydrodynamiek in het Schelde-estuarium bestaat uit een wisselwerking tussen de
randvoorwaarden zoals het astronomisch getij, wind, rivierafvoer en de morfologie (bathymetrie en
geometrie) van het estuarium.
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Verticaal uit zich dat in de hoog- en laagwaters en golven; horizontaal in stroomsnelheden en
debieten. De waterbeweging staat aan de basis van de veiligheid, toegankelijkheid en natuurlijkheid
van het Schelde-estuarium.

De communicatie-indicator Hydrodynamiek is een samenvoeging van de communicatie-indicatoren
Dynamiek Waterbeweging en Bevaarbaarheid uit de T2009 en T2015, gekoppeld aan respectievelijk
de hoofdfuncties veiligheid en toegankelijkheid van het Schelde-estuarium. De communicatie-indicator
Hydrodynamiek richt zich op twee aspecten:

1. Allereerst worden de waterstanden en golven in het Schelde-estuarium beschouwd, wat
voornamelijk van belang is voor de hoofdfunctie veiligheid, maar ook van belang is voor de
hoofdfuncties toegankelijkheid en natuurlijkheid.

2. Daarnaast wordt de bevaarbaarheid van het Schelde-estuarium geévalueerd. De bevaarbaarheid is
afhankelijk van zowel de waterbeweging als de bathymetrie en is bepalend voor de hoofdfunctie
toegankelijkheid.

Morfologie

Morfologie vormt een drager van alle drie de LTV-functies: Veiligheid, Toegankelijkheid en
Natuurlijkheid. Het is een zelfstandige communicatie-indicator, maar heeft in tegenstelling tot de
andere communicatie-indicatoren geen piramide, noch beoordeling. Een evaluatie en waardering van
morfologische veranderingen is namelijk sterk afhankelijk van de functie van waaruit ze bekeken
worden. Er bestaan dan ook geen concrete doelstellingen voor morfologie die een basis geven voor
een ondubbelzinnig oordeel.

De evaluatiemethodiek schrijft een coherente, morfologische systeembeschrijving voor van de drie
deelsystemen van het Schelde-estuarium: de monding zeewaarts de lijn Vlissingen-Breskens, het
meergeulensysteem van de Westerschelde en het ééngeulsysteem van de Zeeschelde. Als houvast
staan er, per deelsysteem, een minimale set aan kernvragen die men aan de hand van verklarende
parameters dient te behandelen. De systeembeschrijving kan daarna aangewend worden voor het
verklaren van waarnemingen (en evaluaties) bij de andere Communicatie-indicatoren.

Waterkwaliteit

De waterkwaliteit in het Schelde-estuarium wordt in sterke mate gestuurd door de natuurlijke
processen en antropogene activiteiten die in het volledige bekken plaatsvinden. Bovendien kunnen
significante verstoringen in de waterkwaliteit op relatief korte termijn plaatsvinden en voor acute
stress zorgen in de biotische gemeenschap. De opvolging van de toestand en het beheer van
menselijke activiteiten doorheen het volledige bekken zijn dan ook cruciaal om een goede
waterkwaliteit te behalen en te behouden. Hierdoor staat de waterkwaliteit mee aan de basis van de
natuurlijkheid van het Schelde-estuarium.
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De communicatie-indicator Waterkwaliteit richt zich op vier hoofdthema’s:

1. Allereerst wordt er gekeken naar het Zuurstofgehalte in de waterkolom. Zuurstof is namelijk
essentieel voor al het dierlijk leven, gaande van kleine planktonbeestjes tot grote vissen. Indien er
iets mis is met het zuurstofgehalte, dan zal het gehele ecosysteem de gevolgen hiervan dragen.
Hiervoor worden drie rekenparameters beschouwd.

2. 0ok de aanwezigheid en vracht van Nutriénten wordt opgevolgd. Hierbij wordt nagegaan of de
vracht die door de Schelde passeert (en in de monding terechtkomt), in de weg staat van het
bereiken van een goede ecologische status. Hiervoor worden tien rekenparameters beschouwd.

3. Overige sturende abiotische factoren worden samengenomen in de beschrijving van het Abiotisch
klimaat. Parameters zoals zoutgehalte, zwevende stof en temperatuur hebben namelijk een
significante invloed op de samenstelling van de biotische gemeenschap (en bijgevolg op de
energieproductie en —doorstroming). Hiervoor worden drie rekenparameters beschouwd.

4. Finaal wordt de aanwezigheid van Verontreinigende stoffen opgevolgd. Deze stoffen kunnen
natuurlijk of antropogeen van origine zijn, maar zijn tevens gekend voor de toxische effecten die
ze kunnen uitoefenen op de aquatische fauna en flora. Een verhoogde aanwezigheid van deze
stoffen kan het ecosysteemfunctioneren dan ook grondig verstoren. Hiervoor worden drie
rekenparameters beschouwd.

Parameters zoals lichtklimaat of verblijftijd zijn ook onlosmakelijk verbonden met waterkwaliteit, zij
zullen als verklarende parameter aangewend worden bij de evaluatie.

Leefomgeving

De indicator Leefomgeving richt zich op de evaluatie van het leefgebied voor flora en fauna in het
Schelde-estuarium. Er vinden voortdurend veranderingen plaats door de hydrodynamiek, morfologie,
de zoutgradiént, maar ook door menselijk ingrijpen treden morfologische veranderingen plaats. Dit is
van invloed op de beschikbaarheid van habitats, die ieder weer een specifieke flora en fauna hebben.
De Leefomgeving is de resultante van Morfologie, Hydrodynamiek en Menselijk ingrijpen.

De habitats zijn, afhankelijk van hun hoogteligging en ruimtelijke locatie, belangrijk als
foerageergebied, rustplaats of voortplantingsgebied. Een evenwichtige verdeling van de habitats is
essentieel voor een goed functionerend Schelde-estuarium, waarin voldoende ruimte is voor de
soorten flora en fauna kenmerkend voor het Schelde-estuarium. Enerzijds betekent dit voldoende
dynamiek om de meer dynamische habitats en de cyclische vernieuwing van schor te ondersteunen,
maar anderzijds dat er voldoende stabiliteit is voor soorten van laagdynamische milieus. Indien de
Leefomgeving op orde is, vormt dit een goede basis voor een goed ecologische functioneren van het
Schelde-estuarium.

De communicatie-indicator Leefomgeving richt zich op de toetsparameters Opperviakte en Kwaliteit.

1. De toetsparameter Oppervlakte is belangrijk voor het ecologisch functioneren. Hierbij is niet
alleen het areaal van de verschillende habitats van belang, maar ook de verhouding waarin deze
voorkomen. Zo worden in de Zeeschelde eisen aan de beschikbare oppervlakte slik gesteld en mag
het areaal ondiep water niet afnemen, terwijl de oppervlakte diep water juist niet mag toenemen.
In de Westerschelde dienen de hoogdynamische habitats niet toe te nemen ten koste van de
laagdynamische habitats, omdat deze laatsten een hogere diversiteit van de fauna kennen.
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2. De Kwaliteit van het habitat wordt bepaald door de structuur (abiotische kwaliteit) en de
aanwezigheid van verschillende organismen (biologische kwaliteit). De focus van de
toetsparameter Kwaliteit ligt op de abiotische kwaliteit, gezien de biotische aspecten onderdeel
vormen van de integrale analyse in communicatie-indicator Ecologie.

Via een analyse op de ecotopenkaarten, wordt er gecontroleerd of zowel de minimale
oeverbreedte als de gewenste zonering en breedte van de schorhabitat gehaald is.

Voor de evaluatie van de indicator Leefomgeving kan gebruik gemaakt worden van verklarende
parameters uit andere piramiden zoals Hydrologie, Morfologie, Waterkwaliteit en Ecologie. Daarnaast
zijn Menselijke ingrepen, zoals vaargeulverruiming, storten, Sigmaplannen en andere activiteiten van
grote invloed.

Ecologie

De communicatie-indicator Ecologie is een onderdeel van de hoofdfunctie Natuurlijkheid van het
estuarium, waarbij de focus ligt op het opvolgen van veranderingen en verschuivingen binnen
functionele groepen en het zoeken naar potentiéle verklaringen hiervoor in de onderliggende, sturende
abiotische factoren. Deze relaties zijn conceptueel weergegeven in de vorm van verhaallijnen, die
zowel de vroegere communicatie-indicatoren Flora en Fauna als Ecologisch functioneren omvatten. Dit
betekent dat er minder rekenparameters geévalueerd worden en meer een kwalitatieve benadering
wordt gehanteerd. Voor de analyse en evaluatie wordt dan ook voornamelijk gekeken naar specifieke
soorten en groepen en naar groep-specifieke verhaallijnen.

Exoten worden in dit hoofdstuk apart behandeld. Exoten zijn door menselijk handelen in het estuarium
terecht gekomen. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen schadelijke en niet-schadelijke exoten.
Schadelijke exoten zijn soorten die een potentieel ontwrichtend effect hebben op andere soorten of
functies; de zogenoemde invasieve exoten.

Binnen Ecologie zijn de volgende toetsparameters geidentificeerd: (1) Vegetatie, (2) Primaire
productie, (3) Zobplankton, (4) Macrozobbenthos, (5) Hyperbenthos, (6) Vissen, (7) Vogels, (8)
Zeezoogdieren en (9) Exoten. Per toetsparameter wordt gekeken naar soorten die een sleutelfunctie
vervullen of die een bijzondere bescherming genieten. De criteria die worden gebruikt zijn afkomstig
uit de Kaderrichtlijn Water, aanwijzing als Natura 2000-gebied of andere criteria. Daarnaast wordt
gekeken naar de relatie tussen abiotiek en biotiek, waarbij getracht wordt de veranderingen in de
biotiek te verklaren met behulp van veranderingen in onderliggende sturende variabelen in de abiotiek
of, in het geval van hogere trofische niveaus, van onderliggende biotische variabelen.

Binnen een toetsparameter is het belangrijk dat er evenwichtige verdeling van de verschillende
functionele groepen is, zodat niet een groep binnen de toetsparameter gaat domineren. De algemene
index die in dit hoofdstuk daarvoor gebruikt wordt is de Shannon-index, die een direct beeld geeft van
de structuur en samenstelling van de beschouwde gemeenschap. Verschuivingen binnen de
gemeenschap komen tot uiting in de Index-waarde.
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Voor de evaluatie van de indicator Leefomgeving kan gebruik gemaakt worden van verklarende
parameters uit andere piramiden zoals Hydrodynamiek, Morfologie en Waterkwaliteit maar ook van
ontwikkelingen van andere rekenparameters binnen de piramide Ecologie. Daarnaast zijn Menselijke
ingrepen, zoals vaargeulverruiming, storten, realisatie Sigmaplan en andere activiteiten van grote
invioed.

Menselijke activiteiten

Het Schelde-estuarium is al sinds mensenheugenis onderhevig aan menselijke activiteiten: in- en
ontpoldering, onderhoud van de vaargeul, het zuiveren van geloosd afvalwater enzovoort. Dergelijke
activiteiten kunnen een impact hebben op verschillende aspecten van het systeem. Om een
doordachte evaluatie van de andere hoofdstukken te bewerkstelligen, dient men rekening te houden
met zowel de directe als indirecte effecten van menselijke activiteiten.

Dit hoofdstuk omvat geen evaluatie op zich, maar vormt als centraal overzicht een ondersteuning voor
de evaluatie van de piramides. Als houvast schrijft de evaluatiemethodiek een niet-limitatieve lijst aan
relevante activiteiten voor, waarvan men steeds controleert of deze plaatsvonden tijdens de
beschouwde periode.
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1. Inleiding

Meten is weten. Deze gevleugelde woorden zijn de drijfveer achter het Geintegreerde
Monitoringsprogramma voor het Schelde-estuarium (MONEOS, Meire & Maris, 2008). Vanuit een reeks
wettelijke kaders en beleidsvragen werd een geintegreerd meetprogramma opgesteld. De juiste
parameters worden op de juiste plaats met de juiste frequentie gemeten. Maar de metingen op zich
geven geen rechtstreeks antwoord op de beleidsvragen. Voordat we echt iets weten, moet die schat
aan informatie op een degelijke manier verwerkt en geévalueerd worden. “Meten is weten” vereist dus
naast een goed monitoringsprogramma (= meten) ook een goede evaluatiemethodiek (= weten). Het
doel van deze evaluatiemethodiek is daarom: aangeven hoe we vanuit de diversiteit aan
meetresultaten een helder antwoord kunnen formuleren voor het beleid.

Het Schelde-estuarium is een zeer complex systeem waar mensen wonen, werken en unieke
natuurgebieden liggen (Ontwikkelingsschets 2010). Het Schelde-estuarium is continu aan verandering
onderhevig. De invloed van natuurlijke factoren dan wel de effecten van menselijk ingrijpen zijn
moeilijk van elkaar te onderscheiden. Toch wensen we de mechanismen achter deze veranderingen
duidelijk te ontrafelen: we moeten immers kunnen evalueren wat de impact is van het gevoerde
beleid. Dit is essentieel om het Schelde-estuarium naar de toekomst toe op een verantwoorde manier
te beheren.

De uitdagingen voor het Schelde-estuarium zijn groot. Enerzijds zijn er belangrijke autonome
ontwikkelingen zoals de klimaatsverandering en de stijging van de zeespiegel, welke een grote invloed
zullen hebben het ecosysteemfunctioneren in het estuarium. Anderzijds zijn er grote
infrastructuurwerken gepland om het estuarium beter toegankelijk te maken, te behoeden voor
overstromingen of om de natuurlijkheid te vergroten. Ook in het bekken worden belangrijke
maatregelen getroffen waaronder waterzuivering, erosiebestrijding en waterretentie. De effecten van
dit alles in kaart brengen en evalueren aan de hand van de verschillende beleidsdoelstellingen is een
noodzaak.

De uitgangspunten van de methodiek zijn de beleidsdoelstellingen uit de lange termijnvisie en het
goed functioneren van het ecosysteem. Er wordt dus niet vertrokken vanuit een historische of
ongerepte referentie. De evaluatie mag echter geen eenzijdige consolidatie van de huidige toestand
nastreven, wel een systeem dat goed functioneert in het licht van de langetermijnvisie (LTV 2030,
2000). Het estuarium moet de vrijheid krijgen om te kunnen evolueren binnen de grenzen van dat
goede functioneren. Het monitoringsprogramma moet samen met de evaluatiemethodiek de
mogelijkheid bieden om diverse ontwikkelingsrichtingen tijdig te herkennen en te evalueren, ter
ondersteuning van een adaptief beheer.
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1.1. Achtergrond en kader

Het Schelde-estuarium is met een totale oppervlakte van ca. 33.000 ha een van de grootste estuaria
van Europa. Met een lengte van 160 km en een volledige gradiént van zoet over brak naar zout is het
een natuurgebied dat internationale erkenning en bescherming geniet. Het vormt tevens de toegang
tot verschillende belangrijke havens en een bron van diverse andere economische activiteiten zoals
visserij, zandwinning (hoewel in steeds mindere mate) en toerisme. Het estuarium moet enerzijds
water vanuit het bekken afvoeren en anderzijds water kunnen bufferen tijdens stormen vanuit zee. Er
kunnen daarom vanuit verschillende invalshoeken doelstellingen geformuleerd worden voor het
estuarium, doelstellingen die soms tegenstrijdige belangen behartigen. Het grensoverschrijdende
karakter van het estuarium maakt het geheel niet eenvoudiger. Groeiende inzichten in de complexiteit
van het estuarium en de onderlinge beinvloeding van verschillende maatregelen hebben Nederland en
Vlaanderen aangezet tot een meer integrale aanpak: de langetermijnvisie (LTV2030, 2000).

1.1.1. Langetermijnvisie

In 1999 besloten Nederland en Vlaanderen een gezamenlijke langetermijnvisie (LTV2030, 2000) voor
het Schelde-estuarium op te stellen rond de functies Veiligheid tegen overstromen, Toegankelijkheid
van de havens en Natuurlijkheid van het systeem. Het uitgangspunt hierbij was: “Het ontwikkelen van
een gezond en multifunctioneel watersysteem dat op duurzame wijze gebruikt wordt voor menselijke
behoeften”. De Technische Schelde Commissie (TSC) nam de leiding voor het opstellen van deze
integrale visie en in januari 2001 is het resultaat aan de bevoegde bewindslieden aangeboden.

De LTV streeft tegen 2030 de volgende fysieke systeemkenmerken na (LTV2030, 2000):

"...een open en natuurlijk mondingsgebied, een systeem van hoofd- en nevengeulen met
tussenliggende platen en ondiepwatergebieden in de Westerschelde en een riviersysteem met
meanderend karakter in de Zeeschelde. Daarnaast treft men een grote diversiteit aan van schorren,
slikken en platen in zout, brak en zoet gebied, gecombineerd met natuurvriendelijke oevers.”

De langetermijnvisie kon samengevat worden in een streefbeeld voor het jaar 2030 bestaande uit 5
kenmerken:

1. De instandhouding van de fysieke systeemkenmerken van het estuarium is het uitgangspunt van
beheer en beleid.

Maximale veiligheid is een belangrijke bestaansvoorwaarde voor beide landen.

Als trekpaard voor de welvaart zijn de Scheldehavens optimaal toegankelijk.

Het estuariene ecosysteem is gezond en dynamisch.

Nederland en Vlaanderen werken bestuurlijk-politiek en operationeel samen.

u b~ W N

Na de LTV2030 (2000) volgden de memoranda van Kallo (2001) en Vlissingen (2002), waarin de
verantwoordelijke Vlaamse en Nederlandse bewindslieden de langetermijnvisie en het daarin
gepresenteerde streefbeeld voor 2030 als het gezamenlijke kader voor verdere samenwerking
onderschreven. In 2002 werd gestart met het opstellen van een Ontwikkelingsschets2010 (0S2010,
2005) voor het Schelde-estuarium.
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1.1.2. Ontwikkelingsschets 2010

De 0S2010 moest de projecten en maatregelen definiéren die in een eerste fase, ten laatste in 2010,
moesten aangevat worden om het streefbeeld van de LTV in 2030 te verwezenlijken. Een speciale
projectorganisatie, ProSes, werd opgericht om deze ontwikkelingsschets in goed overleg met alle
belanghebbenden en onder leiding van de TSC op te stellen. In december 2004 kon de ambtelijke
versie, na intensief overleg met belanghebbenden en een openbaar onderzoek waarin het publiek zijn
mening over de schets kon geven, aan de bewindslieden worden voorgelegd. In maart 2005 werd
besloten tot de uitvoering van de volledige 0S2010. De uitvoering van de 0S2010-voorstellen is
vastgelegd in het “Verdrag betreffende de uitvoering van de 0S2010 Schelde-estuarium”
(Scheldeverdrag, 2005) en in het “Verdrag inzake de samenwerking op het gebied van het beleid en
beheer in het Schelde-estuarium” (het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer).

De voornaamste projecten uit de 0S2010 zijn:

e Veiligheid: De uitvoering van het geactualiseerde Sigmaplan in Vlaanderen.

o Toegankelijkheid: De verruiming van de vaargeul naar de haven in Antwerpen naar 13,10 m
getijongebonden vaart.

e Natuurlijkheid: De aanleg van 600 ha estuariene natuur langs de Westerschelde in Nederland en
1100 ha estuariene natuur en wetland langs de Zeeschelde in Vlaanderen.

1.1.3. MONEOS: Geintegreerde Monitoring van het Schelde-estuarium

In het kader van het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer werd besloten om te komen tot één
gezamenlijke integrale monitoring waaronder alle monitorverplichtingen uit Europese, bilaterale en
nationale verplichtingen vallen (MONEQOS). Een overzicht van de monitorverplichtingen is gegeven in
Wijsman et al. (2007) en Leloup et al. (2007). Door Donkers et al. (2007) werd een monitoring
programma uitgewerkt om de effecten van de maatregelen voor Toegankelijkheid op het systeem op
te volgen. Die visie, samen met de andere lopende monitoringprojecten, is vervolgens door Meire en
Maris (2008) gecompileerd in één geintegreerd monitoring programma. Hierbij werd gekozen voor een
systeemmonitoring waarbinnen project- en onderzoeksmonitoring genest kan worden. Dit is nodig met
het oog op het verwerven van inzichten in de redenen/oorzaken van bepaalde trends of veranderingen
en het afstemmen van het beheer op deze inzichten. Dit is ook essentieel om het
modelinstrumentarium dat nodig is voor de onderbouwing van het beheer verder te kunnen uitbouwen
en optimaliseren.

Het monitoringprogramma werd onderverdeeld in zes grote hoofdstukken: hydrodynamiek,
morfodynamiek, diversiteit habitats, fysico-chemie, ecologische functioneren en diversiteit soorten.
Deze opdeling is vooral pragmatisch, immers de verschillende onderdelen zijn sterk aan elkaar
gekoppeld en kunnen bijgevolg niet los van elkaar gezien worden.
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1.1.4. Evaluatiemethodiek

1.1.4.1. Rapport fase 1

In 2010 werd een eerste versie van een evaluatiemethodiek voor het Schelde-estuarium opgeleverd
(fase 1) door een consortium van NIOZ, INBO, Deltares, Universiteit Antwerpen en VLIZ. Dit Fase 1
rapport volgde de lijn van de systeembenadering met dezelfde thematische indeling als het MONEOS-
rapport: Hydrodynamiek, Morfodynamiek, Diversiteit Habitats, Fysico-Chemie, Ecologisch Functioneren
en Diversiteit Soorten, waarbij de twee laatste thema’s gebundeld werden in één hoofdstuk. Door
vanuit afzonderlijke thema’s te werken aan een evaluatiemethodiek, miste de Fase 1 rapportage de
nodige samenhang. De thema’s bevatten op zich ook geen doelstelling, wat het opstellen van
evaluatiecriteria minder overzichtelijk maakte.

1.1.4.2. Rapport fase 2

Eind 2011 werd de Evaluatiemethodiek Rapport fase 2 opgeleverd door Deltares en de Universiteit
Antwerpen. Deze vernieuwde methodiek komt tegemoet aan de knelpunten uit fase 1. Als uitgangpunt
voor de evaluatiemethodiek werd teruggegrepen naar de hoofdfuncties van de langetermijnvisie. De
pijlers Veiligheid, Toegankelijkheid en Natuurlijkheid vormden nu de basis voor het evalueren van het
Schelde-estuarium. Voor deze drie pijlers zijn in de langetermijnvisie doelstellingen geformuleerd.
Deze werden nu doorvertaald naar concrete, toetsbare parameters. Dit vereiste dat alle doelstellingen
eerst duidelijk werden uitgekristalliseerd. Dit vormde de cruciale eerste stap in het denkproces.
Vervolgens is de methodiek uitgewerkt om welomschreven doelen te evalueren. Deze methodiek
kreeg groen licht voor een eerste toepassing in 2012-2013 in de T2009 rapportage.

1.1.4.3. T2009 rapportage

De eerste test van de Evaluatiemethodiek fase 2 was de analyse voor de T2009 (Depreiter et al.,
2014). Dit T2009 rapport geeft een beschrijving van de toestand van het estuarium anno 2009 véér
uitvoering van de 0S2010-projecten, inclusief de trends die aan 2009 voorafgingen. Het T2009
rapport dient als referentiepunt voor de toekomstige T2015 evaluatie. Voor zover de
databeschikbaarheid toeliet is de evaluatiemethodiek fase 2 toegepast in de T2009.

Aanvullend op het T2009 rapport werd tegelijkertijd ook een evaluatie gemaakt van de
evaluatiemethodiek zelf. De nota Evaluatie van de Evaluatiemethodiek (Depreiter et al., 2013) geeft
een overzicht van de leemten of knelpunten die bij de T2009 aan het licht kwamen.

1.1.4.4. T2015 rapportage

Op basis van de Evaluatie van de Evaluatiemethodiek, bijkomende opmerkingen van onder andere de
Commissie Monitoring Westerschelde en nieuwe inzichten, werd in 2014 een update gemaakt van de
Evaluatiemethodiek. Deze update is gebruikt in de periode 2016 - 2018 voor de T2015- rapportage.

In de evaluatiemethodiek gebruikt voor de T2015 rapportage (Maris et al., 2014) worden
ontwikkelingen in toetsparameters voor het Schelde-estuarium getoetst aan vastgestelde criteria met
behulp van rekenparameters. Dit heeft als voordeel dat er steeds met dezelfde parameters getoetst
wordt en dat zodoende een temporele vergelijking mogelijk is.
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1.1.4.5. Update Evaluatiemethodiek 2020/2021

De aanpak die gevolgd is in de T2015-rapportage zorgde echter niet altijd voor een samenhangend
verhaal met de onderliggende (a)biotische ontwikkelingen in het systeem. Daarom hebben Taal et al.
(2020) logische en causale verbanden gelegd tussen veranderingen in toetsparameters van de
piramide Flora en Fauna en de onderliggende (a)biotische ontwikkelingen (verklarende parameters) in
de vorm van verhaallijnen. Dit is gedaan ter voorbereiding op een aangepaste evaluatiemethodiek
voor de T2021.

Een belangrijk uitgangspunt hierbij is dat deze verbanden en zo mogelijk de toetsing dienen aan te
sluiten bij de criteria die in andere beoordelingssystemen voor het Schelde-estuarium worden
gehanteerd (zoals de Kaderrichtlijn Water (KRW) en Natura 2000), zodat de verschillende
beoordelingssystemen tot eenduidige beoordelingen komen. Ook dient de methodiek ernaar te streven
dat waargenomen biotische veranderingen direct of indirect te herleiden zijn naar menselijk handelen
in het estuarium of ontwikkelingen binnen het Scheldesysteem.

Daarnaast kwam uit de Evaluatie van de Evaluatiemethodiek (Barneveld et al. 2018) naar voren dat
het gewenst was enkele piramides te integreren om zodoende de samenhang meer inzichtelijk te
maken. Zo worden de piramides Dynamiek Waterbeweging en Bevaarbaarheid samengevoegd tot de
piramide Hydrodynamiek en de piramides Flora en Fauna en Ecologisch Functioneren worden
samengebracht in de piramide Ecologie.

In de periode 2020 - 2021 is daarom een update gemaakt van de Evaluatiemethodiek. Het resultaat is
de nu voorliggende Evaluatiemethodiek.

1.2. Gehanteerde werkwijze evaluatiemethodiek

1.2.1. Doelstellingen van de Evaluatiemethodiek

Uitgaande van de hoofdfuncties van de langetermijnvisie, het ecosysteemfunctioneren en rekening
houdend met de bevindingen uit de evaluatie van voorgaande versies van de evaluatiemethodiek werd
een nieuwe versie uitgewerkt. De doelstelling van de evaluatiemethodiek is: beoordelen of de toestand
van de hoofdfuncties voldoet aan de gestelde eisen. Hierbij dienen de nodige verklaringen gegeven te
worden: welke trends zijn er en waardoor wordt een eventuele onvoldoende beoordeling veroorzaakt?
Om dit af te leiden is een systeembenadering nodig. Ook de invloed van ingrepen wordt hierbij onder
de loep genomen. Dit met het oog op het, zo nodig, bijstellen van het beleid en beheer van het
estuarium.

Voor een goede, doelgerichte evaluatiemethodiek is het volgende van belang:

o De hoofdfuncties van de langetermijnvisie staan centraal.

« Eenduidige kleine set aan indicatoren. Een transparante evaluatie heeft nood aan een beperkte
set, die aansluit bij de beleidsdoelen van de LTV2030.

¢ Toestandsbepaling + trendontwikkeling. Doelstelling is om de toestand van het estuarium
ondubbelzinnig te evalueren op basis van kwantitatieve criteria.
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Dit is echter niet altijd mogelijk door leemten in de wetenschappelijke kennis of het ontbreken van
een duidelijk referentiekader. In zulke gevallen zal daarom de trend geévalueerd worden, in plaats
van de toestand.

Systeembeschrijving. Om oorzaak-gevolg relaties bloot te leggen, volstaan trends en
toestandsbeschrijvingen niet. De evaluatie moet het functioneren van het systeem nagaan.
Effecten van de huidige maatregelen op het systeem nagaan. Vanuit het systeemfunctioneren
moeten de effecten van de huidige maatregelen blootgelegd worden.

Een getrapte aanpak. Een complex systeem als het Schelde-estuarium vraagt om een
rangschikking van globale ‘communicatie-indicatoren’ naar systeem verklarende parameters zodat
alle aspecten een duidelijke plek krijgen in de evaluatie.

Alle niveaus moeten worden doorlopen. Enkel wanneer alle onderdelen worden doorlopen is het

mogelijk een gewogen evaluatie van het Schelde-estuarium te maken.

1.2.2. Wettelijke kaders

Zoals eerder toegelicht, vormen de doelstellingen uit de LTV2030 het uitgangspunt van deze

methodiek. Naast dit Vlaams-Nederlandse kader spelen ook op Europees en internationaal niveau een

aantal juridische en beleidsmatige randvoorwaarden, die aanleiding gaven tot
monitoringsprogramma’s met bijhorende evaluatie (onder andere voor Kaderrichtlijn Water (en

richtlijn prioritaire stoffen), Natura2000, OSPAR, Hoogwaterrichtlijn, Richtlijn Schelpdierwater, Floods

directive, Marine Strategy Framework, EU Sustainable Development Strategy, Gemeenschappelijk

Visserijbeleid). Ook op nationaal en regionaal niveau is heel wat wetgeving en beleid op het Schelde-

estuarium van toepassing (zie hiervoor Arcadis 2007).

De optelsom van al deze kaders biedt echter geen evaluatie van het Schelde-systeem als geheel.
Omdat die kaders vertrekken vanuit verschillende doelstellingen of opgesteld zijn door verschillende
instanties, is de beoordeling ook niet steeds eenduidig. Bovendien dekken de bestaande kaders niet
alle aspecten die essentieel zijn voor het goed functioneren van het Schelde-ecosysteem. Daarom
ontstond de noodzaak voor deze Evaluatiemethodiek, als beleidsondersteunende tool. De methodiek
vormt echter geen vervanging van de huidige wettelijke kaders. Ze ontleent wel, indien mogelijk,

criteria aan deze kaders. De Evaluatiemethodiek maakt bovendien gebruik van de data uit bestaande

monitoringprogramma’s (veelal opgestart in functie van bestaande kaders) die binnen MONEOS
werden geharmoniseerd.

1.2.3. Methodiek

De evaluatiemethodiek gaat uit van een getrapte aanpak. Hierbij staan de hoofdfuncties van de
langetermijnvisie centraal (Veiligheid, Toegankelijkheid en Natuurlijkheid). De evaluatiemethodiek
beperkt zich tot deze drie functies. Andere nevenfuncties zoals recreatie, zijn niet opgenomen.

Per hoofdfunctie zijn de belangrijkste aspecten met betrekking tot het functioneren van het systeem in

de vorm van Communicatie-indicatoren weergegeven. De Communicatie-indicatoren hebben een

duidelijke eenvoudige benaming. Ze moeten immers toelaten om in begrijpbare termen de evoluties in

het Schelde-estuarium over te brengen bij een breder publiek.

Ecologie & Landschap
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Niveau 1) Met behulp van toetsparameters wordt de communicatie-indicator getoetst. Elke
toetsparameter vormt een essentiéle graadmeter voor de kwaliteit van de betrokken communicatie-
indicator. Ze bepalen of het goed dan wel slecht gaat. De toetsparameters zijn heldere, eenvoudige
begrippen en vormen een beperkte, maar volledige set parameters aan de hand waarvan
ondubbelzinnig de toestand of de trend van de Communicatie-indicator geévalueerd wordt.

Niveau 2) De toetsparameters zijn opgebouwd uit één of meerdere rekenparameters. Voor elk van
de rekenparameters is een criterium afgeleid. Dit criterium is waar mogelijk een kwantitatieve waarde,
zo niet de evaluatie van een trend. Rekenparameters kunnen rechtsreeks gemeten waarden of
berekende waarden zijn. De term parameter kan dus strikt genomen niet steeds gebruikt worden.
Omuwille van de eenvoud wordt in de terminologie echter geen onderscheid gemaakt tussen gemeten
en berekende waarden. Alle rekenparameters samen bepalen of de ontwikkeling van een
toetsparameter gunstig of ongunstig is voor het functioneren van het systeem.

Niveau 3) Tot slot wordt er per Communicatie-indicator een set verklarende parameters gegeven.
Verklarende parameters dragen vooral bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en
minder aan het beoordelen van de ontwikkeling. De verklarende parameters zelf zijn niet
onafhankelijk te beoordelen. Ze worden wel altijd meegenomen in de evaluatie, ook al krijgen de
bijhorende toetsparameters een positieve beoordeling. Trends in verklarende parameters kunnen
immers wijzen op onderliggende problemen die op termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen
in een welbepaalde toetsparameter. Zo verbreedt de piramide van een duidelijke doelstelling aan de
top naar een brede basis die gestoeld is op het ecosysteemfunctioneren.

Dit geheel van communicatie-indicatoren, toetsparameters, rekenparameters en verklarende
parameters resulteert in een getrapte aanpak die visueel weergegeven is doormiddel van een piramide
(Figuur 3). De top wordt gevormd door de communicatie-indicator waarna elke set parameters op een
lager niveau is weergeven. Er wordt ook wel gesproken van de ‘Piramide-aanpak’.

Deze piramide aanpak stelt ons in staat om:

e Toe te werken naar een kleine set indicatoren waarmee een kwantitatief onderbouwde beoordeling
van de ontwikkeling van het Schelde-estuarium gemaakt kan worden, zonder de samenhang tussen
de verschillende elementen van het Schelde-estuarium uit het oog te verliezen.

o Deze beoordeling uit te voeren zonder de specifiecke systeemkenmerken van de verschillende
onderdelen van het Schelde-estuarium uit het oog te verliezen.



By O

anteagroup

—_

JULEIET

UNIVERSITEIT AN e wasrdenburg
GENT Ecologie & Landschap

Hoofdfunctie
Langetermijn visie

s Beperkt in aantal

* Duidelijke begrippen

+ Ondubbelzinnig toetsb
en te beantwoorden met goed
of onvoldoende

Toegankelijkheid,
Natuurlijkheid

Eenvoudige termen
die het Schelde-
estuarium beschrijven

Communicatie-indicator \

N\
* Per toetsparameter één
Toetsparameter ~ ¢— of meerdere te
Verklaard mede waarom berekenen reken-

een rekenparameter wel of Rekenparameter parameters :
+ Voldoet of voldoet niet

niet voldoet aan het gestelde Pt et
Heri aan het gestelde
criterium. —» Verklarende parameter criteriumg
« Toe of afname van de e — ——— —— ——— — — — — )
parameter niet eenduidig te Evaluatie
beoordelen. [ Gunstig | [ Ongunstig |
Kennis is Kennis is
voldoende onvoldoende
Einde evaluatie
. - v v v
Beleidsbeslissing Geen verdere Maatregelen Nader
actie onderzoek

Figuur 3: Schematische weergave 'piramide-aanpak’.

Bij het uitvoeren van een evaluatie van het Schelde-estuarium moeten altijd alle niveaus van de
evaluatiemethodiek worden doorlopen. Pas daarna kan een juiste beoordeling plaatsvinden. Wanneer
één van de toetsparameters een negatieve evaluatie krijgt, wordt de status van de bovenliggende
communicatie-indicator als onvoldoende beoordeeld, en wordt de hoofdfunctie uit de
langetermijnvisie onvoldoende bereikt. Via de verklarende parameters wordt gezocht naar
oorzaken. Deze evaluatie, inclusief interpretatie, staat ten dienste van het beleid om gepaste
maatregelen uit te werken. Het formuleren van maatregelen zelf vormt geen onderdeel van de
evaluatiemethodiek.

1.2.3.1. Communicatie-indicatoren

Voor elke van de drie hoofdfuncties zijn communicatie-indicatoren opgesteld (zie Figuur 4). Het
toetsen van de Veiligheid en Toegankelijkheid van het Schelde-estuarium vormt geen doel van deze
evaluatiemethodiek. Daarvoor bestaan reeds andere kaders. De evaluatiemethodiek bevat enkel een
evaluatie van de systeemkenmerken die van invloed kunnen zijn op de veiligheid en toegankelijkheid.

Voor de hoofdfuncties Veiligheid en Toegankelijk zijn de communicatie-indicatoren Dynamiek
Waterbeweging en Bevaarbaarheid uit de T2009 en T2015 samengevoegd tot de nieuwe
communicatie-indicator Hydrodynamiek. Deze communicatie-indicator richt zich op twee aspecten:

e Allereerst worden de waterstanden en golven in het Schelde-estuarium beschouwd, wat
voornamelijk van belang is voor de hoofdfunctie veiligheid, maar ook van belang is voor de
hoofdfuncties toegankelijkheid en natuurlijkheid.

o Daarnaast wordt de bevaarbaarheid van het Schelde-estuarium geévalueerd. De bevaarbaarheid is
afhankelijk van zowel de waterbeweging als de bathymetrie en is bepalend voor de hoofdfunctie
toegankelijkheid.
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Voor de functie Natuurlijkheid zijn drie communicatie-indicatoren opgesteld: Waterkwaliteit,
Leefomgeving en Ecologie, waarin de oorspronkelijke piramiden Flora en Fauna en Ecologisch
Functioneren zijn samengevoegd. Wanneer deze drie communicatie-indicatoren positief
beoordeeld worden, functioneert het Schelde-estuarium fysisch en ecologisch gezien goed en krijgt
natuurlijkheid een goede evaluatie. Aan dit schema werd nog een vierde communicatie-indicator
toegevoegd: Morfologie. Het vormt een drager van alle drie de LTV-functies, maar heeft in
tegenstelling tot de andere communicatie-indicatoren geen piramide, noch beoordeling. Er bestaan
namelijk geen concrete morfologische doelstellingen die een basis geven voor een ondubbelzinnig
oordeel. Deze communicatie-indicator bevat verschillende verklarende parameters waarmee men een
minimale set aan kernvragen moet behandelen om zo (a) een rol te spelen bij de interpretatie van
trends binnen de andere Communicatie-indicatoren en (b) de brug te vormen met menselijke
activiteiten.

4 VEILIGHEID & N 7 NATUURLIJKHEID N
TOEGANKELIJKHEID
] | > ‘ ECOLOGIE
HYDRO LEEF | 1
DYNAMIEK MORFOLOGIE OMGEVING
\ / F 3
4 EXTERNE FACTOREN N
WATER-
— MENSELIKE P KWALITEIT J
ACTIVITEITEN
o /A /

Figuur 4: Schematische weergave van de communicatie-indicatoren (piramides) per hoofdfunctie van de
langetermijnvisie.

De vijf communicatie-indicatoren (Hydrodynamiek, Morfologie, Waterkwaliteit, Leefomgeving en
Ecologie) vormen de hoofdindeling van de evaluatiemethodiek. Daarnaast nemen we ook externe
invioeden, zoals menselijke activiteiten mee om zo een coherente evaluatie en systeembeschrijving te
bekomen.

1.2.4. Evaluatie- en Analyserapport

De verschillende hoofdstukken van de evaluatiemethodiek zijn als op zichzelf staande teksten
geschreven. Toch wordt de onderlinge samenhang niet uit het oog verloren. Het estuarium laat zich
niet in hokjes opdelen, en de wederzijdse beinvloeding van de diverse piramides is groot, ook al zijn
ze opgesteld met een minimum aan redundantie.

Figuur 5 illustreert de verwevenheid van geomorfologie, hydrodynamiek en ecologische structuren
binnen een estuarium, met hierbij een aantal belangrijke factoren die inwerken op dit geheel.
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Baggerwerken hebben bijvoorbeeld een rechtstreekse invioed op de geomorfologie, en vandaar uit een
invioed op de hydrodynamiek. Veranderende morfo- en hydrodynamiek beinvlioeden de ecologische
structuren.
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Figuur 5: Verwevenheid van de geomorfologie, hydrodynamiek en het ecologisch functioneren binnen een
estuarium.

De functies Veiligheid, Toegankelijkheid en Natuurlijkheid worden alle bepaald door de hydro- en
morfodynamiek maar hebben mogelijk verschillende belangen. Wat goed is voor toegankelijkheid, kan
nadelig zijn voor veiligheid en/of natuurlijkheid en vice versa. Die onderlinge samenhang tussen de
verschillende piramides uit zich in overlap van de toets-, reken- en verklarende parameters.
Toetsparameters uit de ene piramide, kunnen een verklarende of rekenparameter zijn in een andere.
Verschillende verklarende parameters kunnen ook van invloed zijn in meer dan 1 piramide. Zo zit
impliciet de verwevenheid van het estuariene systeem ook ingebouwd in de methodiek. Bij de
evaluatie van een piramide zullen uit de totale set aan verklarende parameters enkel deze aangewend
worden, die ook effectief een verklaring bieden, of die een trend vertonen die binnen een bepaalde
piramide de nodige aandacht verdient.

Om de evaluatie overzichtelijk te houden, wordt de rapportage van de evaluatie opgesplitst in twee
deelrapporten: een Analyserapport en een Evaluatierapport.

1.2.4.1. Analyserapport

Het Analyserapport is een technisch rapport: het omvat de volledige uitwerking van alle reken-, toets-
en verklarende parameters. Ook trendanalyses voor alle parameters worden hier uitgewerkt. Alle
parameters worden bepaald volgens de ruimtelijke en temporele schaal die in deze
Evaluatiemethodiek wordt voorgesteld. In de Evaluatiemethodiek staan de parameters inhoudelijk per
piramide gegroepeerd. In het Analyserapport kan van deze volgorde afgeweken worden, parameters
kunnen bijvoorbeeld per discipline berekend en beschreven worden. Het analyserapport kan dan
thematisch/disciplinair worden opgebouwd (hydrodynamica, morfologie, waterkwaliteit etc.) zodat
verwante parameters binnen één hoofdstuk geanalyseerd en besproken worden, met inbegrip van de
vaststelling van trends, trendbreuken of evoluties.
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Hierbij zou geen onderscheid tussen reken- of verklarende parameter gemaakt dienen te worden: het
is pas bij de evaluatie dat de hier bepaalde parameters een functie kunnen krijgen als verklarende
parameter of toetsparameter. Dit analyserapport levert per discipline alle verwerkte data aan zodat
deze rechtstreeks bruikbaar zijn voor het uitwerken van het evaluatierapport. Zo wordt gegarandeerd
dat alle toets- en rekenparameters op dezelfde (afgeleide) data zijn gebaseerd.

1.2.4.2. Evaluatierapport

Het Evaluatierapport volgt de Evaluatiemethodiek-structuur (LTV-functies). Per communicatie-
indicator (excl. morfologie) wordt de piramide aanpak gevolgd om zo een evaluatie te bekomen,
gebruik makend van de parameters berekend in het Analyserapport. Per piramide wordt elke
toetsparameter geévalueerd. Hiervoor wordt telkens verwezen naar de betrokken parameters in het
Analyserapport, zonder dat de analyse of trendbepaling verschillende keren in verschillende
hoofdstukken moet worden herhaald. In het Evaluatierapport worden voor elke toetsparameter enkel
de resultaten en relevante trends per piramide besproken. Uit de gehele lijst van verklarende
parameters die werden bepaald in het analyserapport, worden per piramide enkel deze besproken die
daadwerkelijk een verklaring bieden of relevante trend vertonen.

Op deze wijze ontstaat een beknopt rapport waarin de toestand van het Schelde-systeem wordt
geévalueerd en besproken. Relevante trends (positieve trends of potentiéle bedreigingen) worden
toegelicht, verklaringen en verbanden worden uitgewerkt.

Dit evaluatierapport staat ten dienste van het beleid. Daarom wordt aan dit rapport, naast de
bespreking per piramide, ook een integrerende samenvatting gevoegd, samen met een
probleemanalyse. Dit moet het beleid toelaten gepaste maatregelen uit te werken.

1.2.5. Ruimtelijke indeling

1.2.5.1. Planologisch

In het Schelde-estuarium bestaan verschillende indelingen, elk met specifieke doelstellingen. Zo
bestaan er macro- en mesocellen voor gebruik in hydro- en morfodynamische studies. OMES/MOSES
compartimenten werden in het leven geroepen voor ecologische modellering, ecotopenkaarten kennen
een zonering op basis van o.a. zoutgehalte, etc.

Binnen deze Evaluatiemethodiek is gestreefd naar één systeem voor ruimtelijke indeling, zodat
berekeningen gemaakt binnen verschillende piramides vanuit verschillende disciplines, compatibel en
dus eenvoudig uitwisselbaar zijn. Daarnaast wordt in dit rapport steeds in stroomafwaartse richting
gekeken.

Afhankelijk van het gewenste ruimtelijke detail kunnen wel verschillende schaalniveaus onderscheiden
worden. De gehanteerde indeling binnen deze methodiek volgt zoveel mogelijk bestaande ruimtelijke
indelingen, die gestoeld zijn op macro- en mesocellen voor de Westerschelde en OMES
compartimenten voor de Zeeschelde.
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Aan de overgang tussen Westerschelde en Zeeschelde volgt de landsgrens helaas niet de contouren
van een macrocel, maar vormt een grillige lijn binnen de macrocel. Omdat praktisch gezien de
landsgrens echter een belangrijke grens is voor onder andere een aantal wettelijke bepalingen en
doelstellingen (bijv. instandhoudingsdoelstellingen of ecotooparealen), wordt daarom compartiment 7
opgesplitst in 7a aan Nederlandse zijde en een klein stukje 7b aan Vlaamse zijde. Afhankelijk van de
doelstelling van een analyse kan de betreffende analyse uitgevoerd worden op de afzonderlijke
Vlaamse en Nederlandse delen of op het gehele compartiment.

Er worden vier schaalniveaus onderscheiden:

Niveau 1: Estuarium

Niveau 2: Monding — Westerschelde - Zeeschelde - Zijrivieren — Boundaries
(Tabel 1, Figuur 6)

Niveau 3: Scheldezones: Indeling op basis van zoutgehalte, met in de zoete zone een verdere
verfijning op basis van verblijftijd;

Niveau 4: Scheldecompartimenten: Indeling op basis van meso/macrocellen in de

Westerschelde, en OMES compartimenten in de Zeeschelde.

Onder zijrivieren (Niveau 2) worden enkel deze zijrivieren (of rivierbekkens) bedoeld die onder invloed
van het getij staan. Het gaat hier om de Durme en het Rupelbekken (inclusief het getijafhankelijke
deel van Grote Nete, Kleine Nete, Dijle en Zenne). De monding van het Schelde-estuarium strekt zich
westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen-Breskens. Voor de westelijke begrenzing wordt er soms gebruik
gemaakt van de -20m dieptecontour, maar voor de evaluatie wordt dit als te star en onnatuurlijk
beschouwd. In praktijk zal men bij de systeembeschrijving afhankelijk zijn van de
databeschikbaarheid: met andere woorden de beschikbare vaklodingskaarten. Concreet betekent dit
dat zowel Sierra Ventana als de baggerstortplaats nabij Westkapelle onderdeel zijn van het
deelsysteem, maar dat de Haven van Zeebrugge en bijhorende toegangsgeul hierbuiten vallen.

De ‘Boundaries’ vormen de begrenzing van het estuarium. Opwaarts zijn dit de plaatsen waar de getij-
invioed stopt, meestal door de bouw van stuwen. Deze grensmeetpunten liggen net buiten het
estuarium, aan de rand van het getijdengebied. Het gaat om de bovenstroomse delen (zonder getij-
invioed) van de rivieren Bovenschelde, Dender, Dijle, Zenne, Grote Nete en Kleine Nete. Ook het
Spuikanaal Bath, het Kanaal Gent-Terneuzen en het Antwerpse havengebied op rechteroever (Haven)
worden als grenspunt opgenomen; de afvoer uit deze gebieden kan een belangrijke invioed hebben op
het estuariene ecosysteem. De monding fungeert als zeewaartse grens.
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Niveau Niveau KRW Niveau 3 Niveau 4
1 2 Nr Saliniteitszone EM Omschrijving OMES- Begin | Einde Omschrijving
compartiment (km) (km)
. Zeewaarts lijn
£ Vlissingen-Breskens
e} om
S V4
=
Z1 Sterk polyhaliene Jaarrond Cl Comp. 1 0 8 Mesocel 1
zone 10-17 g/L Comp. 2 Mesocel 2
Comp. 3 8 24 Macrocel 3
3 3 Z2 | Zwak polyhaliene Zomer Cl 10- | Comp. 4 24 35 Macrocel 4
2 2 zone 17 g/L;
2 2 minder bij
I I
5 5 hoog
= = 73 Mesohaliene zone Meestal B- Comp. 5 35 46 Macrocel 5
mesohalien Comp. 6 46 51 Macrocel 6
(Cl5,5-10 Comp. 7a 51 54 Macrocel 7, deel NL
g/L) Comp. 8 Saeftinghe
Z4 Zone met sterke Gemiddeld Comp. 7b 54 56 Macrocel 7, deel VL;
saliniteitsgradiént A- OMES 7b
mesohalien Comp. 9 56 60 OMES 9
= (C13-5,5g/L). | Comp.10 60 65 OMES 10
3 Bij lage Comp. 11 65 75 OMES 11
£ debieten: A- | "comp. 12 75 84 OMES 12
b mesohalien.
N Bij hoge
debieten:
Oligohalien
tot Zoet.
_ z5 Oligohaliene zone Oligohalien; Comp. 13 84 92 OMES 13
3 °_ Clo,3-3g/L. Comp. 14 92 102 OMES 14
£ ° '?’:’J § Bij hoge
3 2 S & debieten:
S & g+ Zoet.
5 §
@
i’ Z6 Zoete zone met Zoet; C1<0,3 | Comp. 15 102 113 OMES 15
% % lange verblijftijd g/L; lange Comp. 16 113 122 OMES 16
i S = verblijftijd.
4
N
_ 77 Zoete zone met Zoet; CI<0,3 Comp. 17 122 132 OMES 17
§ korte verblijftijd g/L; korte Comp. 18 132 141 OMES 18
g verblijftijd. Comp. 19 141 152 OMES 19
§ Comp. 19 trGM >152 Getijarm Gentbrugge-
N Melle
78 Oligohaliene zone Oligohalien; Rupel Rupel
Zeeschelde Il + Rupel Cl0,3-3g/L;
Tot zoet.
< GetijdeDijle + Zoet zijrivier Zoet; C1< 0,3 Dijle GetijdeDijle
o GetijdeZenne g/L Zenne GetijdeZenne
;g Getijdenetes Getijdenetes Grote Nete en Kleine
N Nete
Durme 29 Zoete zone met Zoet; Cl<0,3 Durme GetijdeDurme
lange verblijftijd g/L; lange
verblijftijd
Ringvaart & traject Tijarm Melle-Zwijnaarde
(Bovenschelde & Leie)
Dender
" Dijle
-% Zenne
° Grote Nete
3 Kleine Nete
@ Havengebied
Spuikanaal Bath
Kanaal Gent-Terneuzen
Noordzee

Tabel 1: Ruimtelijke indeling van het Schelde-estuarium.
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} rh
Figuur 6: Ruimtelijke indeling van het estuarium op niveau 3 (Schelde zones) en niveau 4
(Scheldecompartimenten).
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1.2.5.2. Dwarsprofiel

Het dwarsprofiel van de rivier wordt gekenmerkt door meerdere abiotische eenheden: de fysiotopen.
De afbakening baseert zich typisch op gemiddelde hoog- en laagwaterstanden of
droogvalduurpercentages. De fysiotopen van de Westerschelde staan gepresenteerd in Tabel 2. Een
gedetailleerde beschrijving is terug te vinden in RWS (2019). De fysiotopen van de Zeeschelde staan
gepresenteerd in Figuur 7 en Tabel 3. Een gedetailleerde beschrijving kan men terugvinden in Van
Ryckegem et al. (2017).

Voor hydro-morfologische doeleinden verdeelt men het dwarsprofiel ook onder in een kombergend en
watervoerend deel. Het watervoerend deel bevindt zich onder de laagwaterlijn en wordt gevormd door
de geulen. Het kombergend deel bevindt zich tussen de laag- en hoogwaterlijn en komt grosso modo
overeen met de intergetijdengebieden. Voor de berekening van specifieke morfologische parameters
in Hoofdstuk 3 *‘Morfologie’, dienen hydrodynamische fluctuaties er uitgefilterd te worden. Daarom
worden er in dit hoofdstuk vaste grenswaarden ten opzichte van de vigerende referentiepeilen (NAP;
TAW) gehanteerd. Deze staan gepresenteerd in Tabel 4. Merk op hoe deze soms afwijken van de
fysiotopen omdat er verkozen is zo dicht mogelijk aan te leunen bij 0.m. de beschikbare
zandbalans(en).

Hoogte Fysiotoop Abiotische grenzen
Supralitoraal Supralitoraal >85% Droogvalduur
Hoog litoraal 75-85% Droogvalduur
Litoraal Midden litoraal 25-75% Droogvalduur
Laag litoraal 4-25% Droogvalduur
Ondiep sublitoraal 4% Droogvalduur tot
Sublitoraal > NAP-7m
Diep sublitoraal <= NAP-7m

Tabel 2: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Westerschelde (naar RWS, 2019).
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Figuur 7: Schematische weergave van de opbouw van fysiotopen (uit Van Ryckegem et al., 2017).

Hoogte Fysiotoop Abiotische grenzen

Supralitoraal >eGHWD (HW85) - GHHW

Supralitoraal

Hoog slik 75% Droogvalduur - eGHWD (HW85)
Litoraal Middelhoog slik 25 - 75% Droogvalduur

Laag slik eGLWS - 25% Droogvalduur

Ondiep subtidaal 0-2 m onder eGLWS (LW30)

Matig diep subtidaal 2-5 m onder eGLWS (LW30)
Sublitoraal

Diep subtidaal* >5 m onder eGLWS (LW30)

Zeer diep subtidaal >10 m onder eGLWS (LW30)

Tabel 3: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Zeeschelde (naar Van Ryckegem et al.,
2017). Met: * Voor de ecotopen worden zeer diep en diep subtidaal uiteindelijk samengevoegd als één ecotoop.
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Eenheid Subeenheid Westerschelde Zeeschelde II, Zeeschelde 1
(m NAP) III, IV (m TAW) (m TAW)
Komberaend - -2m tot Om tot +5mTAW +2m tot +5mTAW
9 +3,5mNAP
Ondiep -5m tot -2mNAP -5m tot -OmTAW -5m tot +2mTAW
Watervoerend
Diep <-5mNAP <-5mTAW <-5mTAW

Tabel 4: Morfologische opdeling per deelsysteem met bijkomende specificatie voor KRW-lichaam Zeeschelde I op
basis van het recente waargenomen gemiddeld laagwater (Vandenbruwaene et al., 2020).
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1.2.6. Temporele indeling

De Evaluatiemethodiek maakt gebruik van verschillende tijdsschalen. De evaluatie kan betrekking
hebben op individuele metingen uit een continue datareeks tot gemiddelde waarden over een periode
van 6 jaar. Dit wordt telkens duidelijk vermeld bij de betrokken parameter.

Wanneer jaargemiddelde waarden worden bepaald, wordt steeds het burgerlijk jaar gevolgd: van
januari tot en met december, tenzij uitdrukkelijk anders vermeld. Voor seizoengemiddelde waarden
wordt niet gewerkt met de exacte start en einddatum (bijvoorbeeld 21 maart tot en met 21 juni voor
de lente). Voor de eenvoud wordt hier gewerkt met volle maanden. De methodiek volgt de methode
van het KMI (Koninklijk Meteorologisch Instituut): voor de lente worden de maanden maart, april en
mei beschouwd, voor de zomer de maanden juni, juli en augustus. Wanneer over zomerhalfjaar
gesproken wordt, doelt men op de maanden mei tot en met oktober, het winterhalfjaar bevat de
maanden november tot en met april. Bij het gebruik van gegevens van niet-broedvogels spreekt men
ook van seizoengemiddelden, maar dan wordt de periode 1 juli tot 30 juni het daaropvolgend jaar
bedoeld.

Wanneer in de methodiek toch een andere indeling wordt gehanteerd, wordt dit uitdrukkelijk vermeld
bij de betreffende parameter.

1.2.7. Referentieperiode

De rekenparameters worden geévalueerd door de huidige toestand te vergelijken met een

referentieperiode. Het verschilt per parameter wat de meest geschikte wijze van vergelijken met een

referentieperiode is. Hierbij zijn zes categorieén te onderscheiden:

1. De parameter wordt getoetst aan bestaande criteria, vastgelegd in de methodiek op basis van
bestaande richtlijnen.

2. De parameter wordt getoetst aan een historische referentiesituatie, in dit geval de T2009.

De parameter wordt getoetst aan de voorgaande periode, in dit geval de T2015.

4. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij louter gekeken wordt of de
richtingscoéfficiént positief of negatief is.

5. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoéfficiént
vergeleken wordt met die van T2009.

6. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoéfficiént
vergeleken wordt met die van de voorgaande periode, in dit geval de T2015.

w

Bijlage E geeft een overzicht van de verschillende rekenparameters en per rekenparameter een
beschrijving van de gehanteerde referentieperiode. Daarnaast wordt in de inhoudelijke hoofdstukken
aangegeven hoe de parameters geévalueerd moeten worden.
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1.2.8. Link naar scripts

Voor het uitvoeren van de analyses dient gebruik te worden gemaakt van R-scripts en data uit de
Scheldemonitor. De R-scripts zijn ondergebracht in een mappenstructuur die op de hoofdstukindeling
van deze evaluatiemethodiek is gebaseerd. Daarnaast is er een online analyse-omgeving (RStudio),
die gelinkt kan worden aan een versiebeheersysteem (GitHUB). Deze worden specifiek voorzien om te
werken aan de T-rapportages om de reproduceerbaarheid te vergroten. Het versiebeheersysteem laat
toe om op een overzichtelijke wijze structuur in de scripts (en dus analyses) te brengen. De werking
van deze tweeledige aanpak wordt ook ondersteund door handleidingen, tevens om uniformiteit na te
streven.

1.2.9. Omgaan met onzekerheden - nuanceringen

Deze Evaluatiemethodiek legt in principe harde criteria op voor de evaluatie: een minimale waarde
dient gehaald te worden of een maximale waarde mag niet overschreden worden. De beoordeling is
positief of negatief, een tussenweg is er niet. Dat maakt de beoordeling duidelijk, maar nuancering en
het in acht nemen van onzekerheden lijkt afwezig. Waarom dan geen bandbreedtes invoeren?

1.2.9.1. Geen bandbreedtes op criteria uit de evaluatiemethodiek

De criteria die in de methodiek zijn opgenomen, zijn ondergrenzen (of bovengrenzen voor sommige
parameters). Een bandbreedte is al in acht genomen bij het opstellen van het criterium. Een
voorbeeld: als de methodiek een criterium voorschrijft van 100 hectare habitat X, krijgt het systeem
dan een negatieve evaluatie wanneer slechts 99 hectare wordt gemeten? Mag hier een zekere
bandbreedte toegepast worden, met andere woorden kan het criterium aangepast worden naar 100 ha
+/. 5 ha? Hier stelt de methodiek duidelijk dat dit niet kan: dit criterium is een ondergrens.

Voor de beoordeling van een piramide moeten ook alle toetsparameters goed scoren, zonder
uitzondering. Als bijvoorbeeld 4 van de 5 toetsparameters zeer goed scoren en een vijfde slecht,
wordt er niet “gedelibereerd”. Het uitgangspunt bij de keuze van de toetsparameters is immers dat
elke toetsparameter essentieel is voor het goed functioneren van het systeem.

Dit levert een zwart — wit beoordeling op: de toetsparameter scoort goed of slecht, waardoor de
bovenliggende piramide goed of slecht scoort. Enerzijds creéert deze duidelijkheid. Anderzijds is
nuancering soms wenselijk. Dit laatste zit vervat in de trendbepalingen en de begeleidende tekst.

1.2.9.2. Wel bandbreedtes op meetresultaten uit de evaluatiemethodiek

Op de meetresultaten kan wel een onzekerheid, bandbreedte toegepast worden. Als er 99 hectare van
habitat X wordt gemeten, zal dit met een zekere foutenmarge zijn. Die is afhankelijk van o.a. de
meetmethode, de GIS-verwerking achteraf, etc. en kan onmogelijk vooraf in deze methodiek
beschreven worden. Het is aan de uitvoerders van de Evaluatiemethodiek om een inschatting te
maken van de bandbreedte op de resultaten. Een inschatting van de bandbreedte zal overigens niet
altijd mogelijk zijn, er zijn immers parameters waar de bandbreedte quasi niet te bepalen valt. We
illustreren dit met een paar extra voorbeelden.
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Zuurstof: deze parameter is eenvoudig af te leiden uit de meting, maar de bandbreedte op de meting
is veel meer dan de fout die het meettoestel aangeeft. Hoe representatief zijn 1 of 2 meting per
maand, overdag, voor de zuurstofconcentratie gedurende een volledige maand, dag en nacht, in een
volledig compartiment? Deze vraag is veel moeilijker te beantwoorden.

Voor parameters die gebruik maken van modelberekeningen (bijvoorbeeld een stikstoffluxberekening)
wordt het nog lastiger om een bandbreedte in te schatten. Gezien de grote diversiteit aan parameters,
is bijgevolg een algemene aanpak om bandbreedtes te bepalen (nog) niet mogelijk. Daarom zal dit in
de evaluatiemethodiek voor elk hoofdstuk afzonderlijk vermeld worden. Vervolgens is het aan de
uitvoerder van de Evaluatiemethodiek, die over voldoende expertise moet beschikken om hiermee,
indien relevant, een inschatting te maken van de bandbreedte op zijn resultaten.

Indien een bandbreedte op de resultaten bekend is, kan bij de evaluatie van de toetsparameter een
nuancering gegeven worden. De evaluatie van de toetsparameter zelf wordt echter niet beinvloed. We
verduidelijken dit met een voorbeeld: als de methodiek voorschrijft dat er 100 hectare vereist is van
habitat X, maar er wordt slechts 99 hectare opgemeten, is de evaluatie negatief. Ook als blijkt dat er
een bandbreedte van 5 hectare zit op de opgemeten waarde en de kans bestaat dat in realiteit de
beoogde 100 hectare wel aanwezig is, blijft de evaluatie negatief. De bandbreedte wordt niet in
rekening gebracht bij de evaluatie, omdat dit immers tot gevolg zou hebben dat hoe minder
nauwkeurig men meet, met andere woorden hoe groter de bandbreedte wordt, hoe gemakkelijker het
wordt om te voldoen aan het beoogde criterium. Inzicht in de bandbreedte maakt het wel mogelijk om
in de bespreking enige nuance aan te brengen: de beoordeling is negatief maar een positieve
evaluatie is binnen handbereik aangezien het gestelde criterium binnen de bandbreedte valt.

Omgekeerd, als 101 hectare van habitat X wordt gemeten met een foutenmarge van 5 hectare, blijft
dit een positieve evaluatie, maar met die nuance dat een negatieve beoordeling niet veraf is.
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2. Hydrodynamiek

2.1. Inleiding

De hydrodynamiek in het Schelde-estuarium bestaat uit een wisselwerking tussen de
randvoorwaarden zoals het astronomisch getij, wind, rivierafvoer en de morfologie (bathymetrie en
geometrie) van het estuarium. Verticaal uit zich dat in de hoog- en laagwaters en golven; horizontaal
in stroomsnelheden en debieten. De waterbeweging staat aan de basis van de veiligheid,
toegankelijkheid en natuurlijkheid van het Schelde-estuarium.

2.2. Achtergrondkader

De Ontwikkelingsschets 2010 (zie paragraaf 1.1.2) geeft maatregelen om veiligheid, toegankelijkheid
en natuurlijkheid op de middellange termijn te verbeteren, leidend tot een streefbeeld voor 2030.
Hierbinnen is door Vlaanderen en Nederland besloten de vaargeul te verruimen, met als voorwaarde
zo min mogelijk negatieve effecten op de natuur, het milieu en de ruimtelijke structuur. Dit laatste
houdt in dat het dynamische karakter van het estuarium behouden moet blijven.

De communicatie-indicator Hydrodynamiek is een samenvoeging van de communicatie-indicatoren
Dynamiek Waterbeweging en Bevaarbaarheid uit de T2009 en T2015, gekoppeld aan respectievelijk de
hoofdfuncties veiligheid en toegankelijkheid van het Schelde-estuarium. De communicatie-indicator
Hydrodynamiek richt zich op twee aspecten:

1. Allereerst worden de waterstanden en golven in het Schelde-estuarium beschouwd, wat
voornamelijk van belang is voor de hoofdfunctie veiligheid, maar ook van belang is voor de
hoofdfuncties toegankelijkheid en natuurlijkheid.

2. Daarnaast wordt de bevaarbaarheid van het Schelde-estuarium geévalueerd. De bevaarbaarheid is
afhankelijk van zowel de waterbeweging als de bathymetrie en is bepalend voor de hoofdfunctie
toegankelijkheid.

Afbakening evaluatie veiligheid

Zowel in Vlaanderen als in Nederland wordt de veiligheid tegen overstromingen binnen speciaal
daarvoor bestemde kaders getoetst. Het toetsen van de waterkeringen aan de veiligheidseisen vormt
daarom geen onderdeel van de evaluatiemethodiek. Voor deze systeemevaluatie gelden voor de
waterbeweging dan ook geen wettelijke normen of beleidskaders.
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Afbakening evaluatie toegankelijkheid

Eventuele ontwikkelingen in scheepstypen, geulwandbestortingen, wrakverwijdering, externe
veiligheid (vervoer gevaarlijke stoffen, risicocontouren) e.d. zijn externe ontwikkelingen en zijn buiten
beschouwing gelaten. Ook het garanderen van een veilige doorvaart voor schepen in het Schelde-
estuarium vormt geen onderdeel van de Evaluatiemethodiek, dit wordt gedaan door de
Gemeenschappelijke Nautische Autoriteit (GNA). Omdat het garanderen van een veilige doorvaart
geen onderdeel is van de Evaluatiemethodiek, doet deze indicator enkel uitspraken over de
trendontwikkeling van de Bevaarbaarheid. Er wordt aangegeven of een toename of afname van de
trend vanuit het systeem gezien positief of negatief is.

2.3. Werkwijze

2.3.1. Toetsparameters

De communicatie-indicator Hydrodynamiek is uitgewerkt in vier toetsparameters:
Hoogwater, Golven, Beschikbare diepte en Scheepsbewegingen (zie Figuur 8).

Voor de hoofdfunctie veiligheid worden trends onderzocht in de toetsparameters Hoogwater en
Golven, omdat hoogwaterstanden, golfhoogtes en golfperiodes van belang zijn voor de hydraulische
belastingen op de waterkeringen.

Ontwikkelingen gerelateerd aan de hoofdfunctie toegankelijkheid worden beoordeeld aan de hand

van de toetsparameters Beschikbare diepte en Scheepsbewegingen.

e De Beschikbare diepte wordt beinvloed door de ontwikkeling van de waterstand (en dan vooral de
laagwaterstand), de vaargeuldiepte en vaargeulbreedte. Verder geeft het volume dat gebaggerd
wordt om de vaargeul op diepte te houden informatie over eventuele veranderingen in de
toegankelijkheid van het estuarium.

e Scheepsbewegingen worden beinvloed door de looptijd van het getij (het tijvenster) ten behoeve
van de getijgebonden scheepvaart. Veranderingen in bochten, vaarsnelheden, oevereffecten,
dwarsstromingen, kielspeling en dergelijke worden samengevoegd in onbemande vaarsimulaties,
waarmee onderzocht wordt of de benodigde intensiteit van de roerwerking en de uitwijkafstand
van de vaarweg significant toenemen.
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Figuur 8: Weergave indicator hydrodynamiek en onderliggende toets-, reken- en verklarende parameters.

2.3.2. Rekenparameters

Voor de vier toetsparameters zijn de volgende rekenparameters gedefinieerd:

o Toetsparameter Hoogwater:
- jaargemiddeld hoogwater
- 99-percentiel van de hoogwaters
o Toetsparameter Golven:
- jaargemiddelde significante golfhoogte Hs
- cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte Hs
- cumulatieve verdeling van de spectrale golfperiode Tm-1,0
o Toetsparameter Beschikbare diepte:

- jaargemiddeld laagwater
- jaargemiddeld hoogwater
- onderhoudsbaggervolume
e Toetsparameter Scheepsbewegingen:
- de looptijd van het getij bij hoogwater
- de looptijd van het getij bij laagwater
- intensiteit roerwerking (0.b.v. onbemande vaarsimulaties)

- uitwijkafstand van de vaarweg (o0.b.v. onbemande vaarsimulaties)

Trends in de nieuwe periode worden vergeleken met (i) de trend in de oorspronkelijke
referentieperiode (T2009) en (ii) de trend in de voorgaande evaluatieperiode. Onderzocht wordt of ten
opzichte van deze twee periodes een toename of afname van de trend is opgetreden.
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Bijvoorbeeld in de T2021 worden de trends in de evaluatieperiode 2016 t/m 2021 vergeleken met de
periode van het begin van de reeks t/m 2009 uit de T2009 en met de periode 2010 t/m 2015 uit de
T2015.

Voor alle rekenparameters bij Hoogwater en Golven wordt een statistisch significante toename ten
opzichte van de voorgaande trends als negatief geévalueerd.

Voor de rekenparameters bij Beschikbare diepte en Scheepsbewegingen zijn geen kwantitatieve
criteria opgesteld. Er wordt geen waardeoordeel over de toegankelijkheid gegeven. Wel wordt
aangegeven of de waargenomen trends vanuit het systeem bezien positief of negatief zijn.

Voor de Beschikbare diepte geldt dat een afname ten opzichte van voorgaande periodes als negatief
wordt beschouwd. Dit kan veroorzaakt worden door een afname van het gemiddelde laagwater, door
een toename van het gemiddelde hoogwater (vanwege de doorvaarthoogte bij bruggen) of door een
toename van het onderhoudsbaggervolume.

Bij de Scheepsbewegingen geldt dat een afname van de looptijd van het hoogwater of het laagwater
als negatief wordt geévalueerd, omdat dit het beschikbare getijvenster verkort. Twee
rekenparameters worden gebaseerd op onbemande vaarsimulaties: de intensiteit van de roerwerking
(% t.o.v. maximale roerhoek) en de uitwijkafstand van de vooraf gedefinieerde vaarweg (in m). Voor
beide parameters geldt dat een toename ten opzichte van de voorgaande periodes als ongunstig wordt
beschouwd.

2.3.3. Verklarende parameters

Op het derde niveau worden de verklarende parameters weergegeven. Deze parameters dragen bij
aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en geven de onderliggende systeemverklaring
voor de veranderingen. Verklarende parameters binnen Hydrodynamiek hebben betrekking op (i) de
hydrodynamische randvoorwaarden, (ii) de geometrie (horizontale begrenzing) en (iii) de bathymetrie
(verticale begrenzing). Eén en ander is schematisch weergegeven in Figuur 9.
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Figuur 9: Schematische weergave van de beinvioeding van de hoogwaterstand door externe randvoorwaarden, de
bathymetrie en de geometrie van het estuarium.

Veranderingen van de hydrodynamische randvoorwaarden representeren de effecten van wijzigingen
buiten het Schelde-estuarium, zoals de stijging van de gemiddelde zeespiegel en een toename van de
getijslag op de Noordzee, verandering van het afvoerregime van de Schelde en zijrivieren en
veranderingen in de meteorologie (intensiteit en frequentie van stormvloeden).

Wijzigingen in de geometrie hebben betrekking op veranderingen van de planvorm van het estuarium
(de laterale begrenzing met oevers en dijken en de ligging van geulen en platen), de bovenstroomse
begrenzingen en de waterbergende gebieden (in- en ontpolderingen, havens en gecontroleerde
overstromingsgebieden).

Wijzigingen in de bathymetrie betreffen in algemene zin veranderingen in de vorm van het
dwarsprofiel en in het bijzonder veranderingen van de waterdiepte van de stroomvoerende geul en de
waterberging op de intergetijdengebieden.

De ruwheid vormt een intrinsieke eigenschap van de bodem, die kan veranderen als functie van de
sedimenteigenschappen (korrelgrootte, slibfractie), de hydrodynamica (bodemvormen) en vegetatie.

2.3.4. Stroming

De stroomsnelheid is een belangrijk kenmerk van de waterbeweging maar is op zichzelf staand niet als

toetsparameter gedefinieerd. De redenen hiervoor zijn:

e Het is niet direct duidelijk of een toe- of afnemende trend in de stroomsnelheid positief of negatief
is voor het functioneren van het systeem.

e Vanuit veiligheid bezien zijn voornamelijk de stroomsnelheden nabij de keringen van belang voor
eventuele ontgrondingen en verlies aan stabiliteit. Voor deze lokale situaties zijn geen metingen
beschikbaar en modellen bieden hier ook (nog) geen uitkomst.

e Tot slot geldt dat veranderingen in stroomsnelheid indirect zichtbaar zullen worden in de vorm van
veranderingen van de bathymetrie.
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Dwarsstromingen en verhoging van stroomsnelheden in scherpe bochten zijn hinderlijk voor de
scheepvaart. Bijvoorbeeld oostelijk van de Platen van Ossenisse in het Zuidergat kunnen de
dwarsstromingen periodiek zo sterk worden dat zij een veilige doorvaart van schepen bemoeilijken.
Daarom worden veranderingen in stroming impliciet meegenomen in de onbemande vaarsimulaties.
Daaruit worden trends afgeleid. Het garanderen van een veilige doorvaart valt buiten de evaluatie en
valt binnen de verantwoordelijkheid van de GNA.

In de evaluatiemethodiek wordt stroming impliciet meegenomen in de onbemande vaarsimulaties,
waarbij veranderingen in bochten, vaarsnelheden, oevereffecten, dwarsstromingen, kiel-speling en
dergelijke tot uitdrukking worden gebracht in de twee rekenparameters: intensiteit van de
roerwerking en cumulatieve afwijkafstand van de vaarweg.

2.4. Ruimtelijk en temporeel bereik

De toetsparameter Hoogwater wordt in het gehele Schelde-estuarium beschouwd aan de hand van
beschikbare meetstations. Meetstations die gebruikt dienen te worden voor de evaluatie zijn
opgenomen in Tabel 5, met een code 1 in de kolom ‘Gebruik’. In de T2009 is voor elk van deze
stations een representatieve trendperiode en te verwachten trend afgeleid. In de evaluatie moeten de
rekenparameters worden getoetst aan deze verwachte trend. Voor een deel van de locaties kon in de
T2015 geen significante trend berekend worden (code 2 in de kolom ‘Gebruik’). Mogelijk kan dit wel in
toekomstige evaluaties, als meer datapunten beschikbaar zijn. Andere stations, met een code 3 of 4 in
de kolom ‘Gebruik’, kunnen gebruikt worden als verklarende parameter of voor het verkrijgen van
aanvullende ruimtelijke informatie over trends. Enkele stations zijn opgeheven of verplaatst,
(respectievelijk code 5 en 6 in de kolom ‘Gebruik’). In het bijschrift van de tabel staat meer informatie
over de verplaatsingen. In de tabel staat ook de periode vermeld waarvoor meetgegevens beschikbaar
zijn en een stationscode. Voor de Vlaamse stations is de stationscode als volgt opgebouwd:
e Char 1-3: afkorting van rivier/kanaal.
e Char 4-5: volgnummer van afwaarts naar opwaarts van de locaties die op het moment van de
invoering van de code gekend waren.
e Char 6: a = standaard voor de locaties die op het moment van de invoering van de code gekend
waren. Andere letters: voor nieuwe stations die na invoering van de codes zijn opgestart.

Voor de toetsparameter Golven is een beperkter aantal stations beschikbaar, zie Tabel 6. Alleen voor
de Westerschelde (inclusief de monding) zijn golfdata geanalyseerd in de T2009 en T2015. Enkele
stations zijn opgeheven of verplaatst, (respectievelijk code 5 en 6 in de kolom ‘Gebruik’). In het
bijschrift van de tabel staat meer informatie over de verplaatsingen.

De toetsparameters Beschikbare Diepte en Tijvenster worden voor het gehele estuarium bepaald.
Hierbij moeten zowel de hoofd- als de nevengeulen in beschouwing worden genomen. De
waterstandsmeetstations (zie Tabel 5) worden gebruikt om de gemiddelde hoog- en laagwaterstanden
af te leiden. Ook worden deze waterstandsmetingen gebruikt voor het bepalen van de looptijd.
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Locatie Waterloop Code Meetperiode |Jaargemiddelden | Gebruik
Emblem Kleine Nete kntOla | 1981-heden 4
Lier Maasfort Grote Nete gntOla | 1981-2017 2,5
Lier Molbrug Nete bnt07a | 1981-heden 3
Duffel Sluis Nete bnt03a | 1981-heden 1963-1981 1
Rumst Nete bntO1c | 1972-heden 1901-1972 1,6
'\B":I:Zj'eenr;luis Dijle dijosa | 1981-heden 3
Boom Rupel rupOla | 1981-2015 3,5
Waasmunster Brug Durme durO4a | 1981-heden 1901-1981 4
Tielrode Durme durOla | 1981-heden 1906-1981 1
Melle Zeeschelde zes57a | 1971-heden 1901-1940 1
Wetteren Zeeschelde zes55a | 1901-2018 3,5
Wetteren Brug Zeeschelde zes55c | 1981-heden 4
Schoonaarde Zeeschelde zes49a | 1981-heden 1901-1981 1
Dendermonde Zeeschelde zes47a | 1971-heden 1901-1971 1
Sint-Amands Zeeschelde zes42a | 1981-heden 1951-1981 3
Temse Zeeschelde zes36a | 1971-heden 1221_1939 & 1951- 1
Schelle Zeeschelde zes29a | 1981-2013 1221'1950 81965 145
Hemiksem Zeeschelde zes28a | 1981-heden 3
Antwerpen Zeeschelde zes2la | 1971-heden 1901-1971 1
Kallosluis Zeeschelde zesl4a | 1982-heden 3
Liefkenshoek Zeeschelde zes10a | 1981-heden 1901-1981 1
Prosperpolder Zeeschelde zesOla | 1971-heden 1952-1971 3
Bath Westerschelde | bath 1957-heden 1
Schaar van de Noord Westerschelde | svdn 1996-heden 2
Baalhoek Westerschelde | baal 1996-heden 2
Walsoorden Westerschelde | wals 1996-heden 2
Hansweert Westerschelde | hans 1880-heden 1
a;:\zzgr‘t’a” Westerschelde |ovih | 1996-heden 2
Terneuzen Westerschelde | tern 1878-heden 1
Gat van Borssele Westerschelde | bors 1996-heden 2
Vlissingen Westerschelde | vlis 1881-heden 1
Breskens Veerhaven Westerschelde | bres 1996-heden 2
Westkapelle Monding wkap 1954-heden 1
Cadzand Monding cadz 1966-heden 1
Vlakte van de Raan Monding raan 1996-heden 2
Europlatform Noordzee euro 1983-heden 2

Tabel 5: Meetstations voor waterstanden
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in het Schelde-estuarium en hun gebruik in de evaluatie: 1 = Gebruikt in

evaluatie T2015, 2 = Geen statistisch significante trend in T2015, 3 = Gebruikt als overig station in T2015, 4 =
Niet gebruikt in T2015, 5 = Niet meer actief, 6 = Station verplaatst: Rumst was voorheen Walem (tot 2019),
verplaatst over £200 m afstand; Wetteren Brug was voorheen Wetteren (tot 2018), verplaatst over £500 m

afstand.
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Locatie Waterloop Code Meetperiode | Gebruik
Bath Westerschelde | BAT2 1998-heden 1
Overloc_)p van Westerschelde | OVVA | 2013-heden 4
Valkenisse
Hansweert Westerschelde | HAWI 1998-heden 1
Overloop van Westerschelde | OVHW | 2013-heden 4
Hansweert
Hoofdplaat Westerschelde | HFPL 1998-2015 1,5
Pas van Terneuzen Westerschelde | PVT 2010-heden 1,6
Honte Westerschelde | HNTE 2013-heden 1,6
Wielingen Monding WIEL 1997-heden 1
Cadzand Wind Monding CAWI 1991-heden 1
Cadzand Monding CADW | 1997-heden 4
Vlakte van de Raan Monding VR 1998-heden 4
Deurloo Monding DEUR 1997-heden 1

Tabel 6: Meetstations golven in het Schelde-estuarium en hun gebruik in de evaluatie: 1 = Gebruikt in evaluatie
T2015, 4 = Niet gebruikt in T2009 en/of T2015, 5 = Niet meer actief, 6 = Station verplaatst: Honte was voorheen
Westerschelde Containerterminal (WCT1, tot 2008). Pas van Terneuzen, PVT was voorheen PVT1 (tot 2008).

2.5. Toetsparameter: Hoogwater

Voor de veiligheid tegen overstromingen zijn de waterstanden in het estuarium van belang. Toename
van de hoogwaterstanden kan leiden tot de noodzaak dijkvakken op te hogen om de veiligheid tegen
overstromen te waarborgen. Ook verhoogt dit de kans van optreden van geotechnische
faalmechanismen als piping of verlies van macrostabiliteit.

De toetsparameter Hoogwater wordt bepaald door twee rekenparameters:
e Jaargemiddelde hoogwaterstanden
e Jaarlijks 99-percentiel van hoogwaterwaterstanden

Het jaargemiddeld hoogwater heeft in de Westerschelde en Zeeschelde vooral betrekking op het
astronomische getij, omdat het meteorologische signaal grotendeels is uitgefilterd (door middeling
over een kalenderjaar). Daarom vormt het jaargemiddeld hoogwater een maat voor de evaluatie van
de toestand van het systeem in relatie tot de getijvoortplanting. Verder bovenstrooms in het
estuarium krijgt de rivierafvoer een grotere invioed op de hoogste waterstanden.

Het 99-percentiel van de hoogwaterstand is de hoogwaterstand die door 99% van alle opgetreden
hoogwaters in een jaar wordt onderschreden. Dit betekent dat het 99-percentiel per jaar dus door
zeven hoogwaters wordt overschreden. Het 99-percentiel van de hoogwaterstanden gedurende het
kalenderjaar is een ‘proxy’ voor de maximale waterstand op een bepaalde locatie en is vooral het
gevolg van windopzet, vaak in combinatie met springtij. De hoogwaters die verantwoordelijk zijn voor
het 99-percentiel kunnen per locatie verschillen.
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2.5.1. Effecten van veranderingen

De hoogwaterstanden in het estuarium zijn de afgelopen eeuw gestegen als gevolg van autonome
(relatieve) zeespiegelstijging. Sinds het eind van de 19¢ eeuw tonen de continue meetregistraties
langs het estuarium een trendmatige toename, waarbij de locatie met de maximale hoogwaterstand
steeds verder in landwaartse richting verschuift (momenteel gelegen nabij Driegoten). Ook menselijke
ingrepen (bijvoorbeeld verruimingen, inpolderingen en vaargeulverdiepingen) hebben invloed op de
getijslag en de hoogwaters.

Een toename van de hoogwaters is negatief voor de veiligheid, maar ook andere aspecten van het
systeem hebben geen baat bij een toenemende getijslag. Zo zullen de stroomsnelheden omhooggaan
als de getijslag toeneemt, wat invloed zal hebben op de sedimenttransporten (en daarmee mogelijk
ook het baggerbezwaar) en op de ecologie. Ook voor de toegankelijkheid kan een toename van de
hoogwaters negatief zijn. Een toename van het hoogwater is in verband met de doorvaarthoogte van
bruggen ongunstig in de Boven-Zeeschelde. Een afname van het hoogwater is alleen ongunstig voor
de bevaarbaarheid als het tijvenster hierdoor wordt verkort (zie paragrafen 4.2 en 4.3).

Veranderingen in de jaargemiddelde hoogwaterstanden moeten vooral bekeken worden in samenspel
met veranderingen in de laagwaterstanden, oftewel de getijslag. De getijslag wordt beinvioed door de
bathymetrie, geometrie en bodemwrijving in het estuarium, zie paragraaf 2.9.2. De bathymetrie en de
geometrie worden beschreven onder de communicatie-indicator Morfologie (zie hoofdstuk 3).
Wijzigingen in waterbeweging en de morfologische respons interacteren met elkaar. Daarom is het
belangrijk de veranderingen in de waterbeweging te koppelen aan de veranderingen in de morfologie.
Uiteindelijk is het doel van de evaluatie om waargenomen morfologische en/of hydrodynamische
parameters te relateren aan menselijk handelen. Andere verklarende parameters zijn het gemiddelde
zeeniveau en de rivierafvoer. Stijging van het gemiddelde zeeniveau kan bij gelijkblijvende
bodemligging leiden tot een diepere doordringing van het getij in het estuarium. Een toename van de
rivierafvoer kan ook leiden tot hogere waterstanden in het bovenstroomse deel van de Schelde.

Of de waargenomen veranderingen in het estuarium hun oorzaak hebben binnen of buiten het
estuarium kan worden vastgesteld door de jaargemiddelde hoogwaters in het estuarium te vergelijken
met jaargemiddeld hoogwater in een aantal meetstations buiten het estuarium (Westkapelle en
Cadzand in de monding, Oostende langs de kust en Europlatform op de Noordzee). De getijslag op een
bepaalde plek in het estuarium gedeeld door de getijslag in de monding (vaak wordt daarvoor
Vlissingen gehanteerd) wordt aangeduid als de relatieve getijslag.

De hoogwaters die binnen het 99-percentiel van de hoogwaterstanden vallen, worden veroorzaakt
door een combinatie van springtij en windopzet. Dit zijn namelijk extreme hoogwaterstanden, die in
principe niet door het getij alleen veroorzaakt kunnen worden. In de bovenstroomse delen van de
Schelde kunnen hoge rivierafvoeren ook tot hoge waterstanden leiden. Als de gemiddelde
hoogwaterstanden in het Schelde-estuarium toenemen, zal dit ook door kunnen werken in het 99-
percentiel. De veranderingen hierin kunnen dus deels verklaard worden aan de hand van analyse van
de verklarende parameters die genoemd zijn voor de jaargemiddelde hoogwaters. Aanvullend kan
naar het effect van stormopzet gekeken worden.
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Vergelijking met het 99-percentiel bij Vlissingen kan laten zien of verandering van het 99-percentiel
bij elk ander station wordt veroorzaakt door veranderingen van binnen of buiten het estuarium.

2.5.2. Rekenparameters en criteria

2.5.2.1. Jaargemiddelde hoogwaterstanden

De jaargemiddelde hoogwaterstanden worden bepaald op alle meetstations langs het estuarium, dat
wil zeggen tussen Vlissingen en Gent. Op ieder meetstation wordt het jaargemiddelde hoogwater
bepaald als het rekenkundig gemiddelde van alle opgetreden hoogwaters in een kalenderjaar. Dit
wordt gedaan voor alle beschikbare jaren vanaf de laatste trendbreuk.

De jaargemiddelde hoogwaterstanden in de nieuwe evaluatieperiode worden vervolgens vergeleken
met de voorspelling op basis van het regressiemodel wat in de T2009 is afgeleid en in de T2015 van
een update is voorzien. Het regressiemodel houdt rekening met de verwachte stijging in de
hoogwaterstanden op basis van de historische trend, de variatie als gevolg van de 18,6-jarige cyclus
en de spreiding in de meetdata. Het regressiemodel geeft een verwachte trend weer, een
betrouwbaarheidsinterval en een 95%-predictie-interval rond de trend (Figuur 10; Kuijper & Lescinski,
2013). Het betrouwbaarheidsinterval weerspiegelt de nauwkeurigheid waarmee de modelparameters
kunnen worden geschat op basis van de beschikbare data. Als het aantal waarnemingen toeneemt,
wordt de betrouwbaarheidsband kleiner. Het predictie-interval geeft de bandbreedte waarin de
metingen worden verwacht. In totaal moet 95% van de datapunten binnen het predictie-interval
liggen. Als er veel meetpunten buiten het predictie-interval liggen, is dit een signaal dat er een
trendbreuk kan zijn opgetreden.

In de T2015 is per station een representatieve trendperiode afgeleid, die begint bij de laatste
vastgestelde trendbreuk en eindigde in 2009. Voor elke evaluatie wordt opnieuw onderzocht of er een
statistisch significant verschil is tussen de nieuwe evaluatieperiode en de oorspronkelijke
referentieperiode tot en met 2009. Daarnaast wordt een vergelijking gemaakt tussen de nieuwe en de
voorgaande evaluatieperiode.

Het beginjaar van de trendperiode verschilt per station en hangt voor de westelijke stations samen
met een trendbreuk in de jaren ‘60 als gevolg van een toename van de getijslag in de Noordzee. Voor
de oostelijke stations en de stations in de Zeeschelde en verder bovenstrooms is een trendbreuk
waargenomen rond 1975, die mogelijk samenhangt met de eerste verruiming. De beginfase van de
18,6-jarige cyclus is in de T2009 vastgesteld op basis van de meetreeks van het station Vlissingen, zie
Tabel 7.

18,6-jarige cyclus HW 18,6-jarige cyclus LW

Fase ¢ [°] | 95,7792 -84,2208

Tabel 7: Fase van de 18,613-jarige nodale cyclus voor de jaargemiddelde HW en LW te Vlissingen. HW en LW
waarde op gelijke wijze gecorrigeerd zodat ze precies in tegenfase zijn.
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De formule voor het berekenen van de trendlijnen en betrouwbaarheids- en predictie-intervallen luidt:

HW(@t)=mt+b+ Ccos2r ft—¢) +€(t)

Met:

HW trendlijn jaargemiddeld hoogwater [m]

t jaartal [jaar]

m regressie coéfficiént [m/jaar]

b constante [m]

C amplitude 18,6-jarige cyclus [m]

f frequentie 18,6-jarige cyclus [1/jaar]

7 fase 18,6-jarige cyclus [°]

& residu, verschil tussen de meting en het regressiemodel

405

Vlissingen: Confidence Intervals

GetijSlag [em]

345,
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Vlissingen: Prediction Intervals
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Figuur 10: Voorspelde getijslag (m) voor Vlissingen met een regressiemodel gekalibreerd voor de periode 1862-
1980. Voorspelde gemiddelde waarden met het betrouwbaarheidsinterval (bovenste figuur) en predictie-interval
(onderste figuur) voor de periode 1981-2040. Uit het onderste figuur blijkt dat er een trendbreuk is opgetreden
omdat veel waarnemingen (>5%) onder het predictie-interval liggen.

Door de gemeten jaargemiddelde hoogwaterstanden van de nieuwe periode (bijvoorbeeld voor de
T2021: vanaf 2016) te vergelijken met de voorspelde trend op basis van de oorspronkelijke
referentieperiode (T2009), wordt getoetst of een trendafwijking is opgetreden. Als meer dan 5% van
het aantal punten boven het 95%-predictie-interval van de verwachte jaargemiddelde hoogwaterstand
ligt, wordt dit gezien als een indicatie voor een negatieve ontwikkeling van het systeem. Als meer dan
5% van het aantal punten onder het 95%-predictie-interval van de verwachte jaargemiddelde
hoogwaterstand ligt, wordt dit gezien als een indicatie voor een positieve ontwikkeling van het
systeem (zie Figuur 10 voor een voorbeeld).
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Per evaluatieperiode van 6 jaar worden slechts 6 jaargemiddelde waarden vergeleken met het
predictie-interval. Als praktische invulling kan daarom aangehouden worden dat 1 punt buiten het
95%-predictie-interval wordt beschouwd als signaal voor een positieve of negatieve ontwikkeling.

2.5.2.2. Jaarlijks 99-percentiel van de hoogwaterstanden

De meetstations en de beoordeling van het jaarlijks 99-percentiel van de hoogwaterstanden zijn in
principe identiek aan de rekenparameter jaargemiddeld hoogwater. In de T2009 en T2015-studies is
gebleken dat voor diverse locaties geen significante trends en geen 18,6-jarige cyclus konden worden
afgeleid op basis van de beschikbare data. Waarschijnlijk komt de 18,6-jarige cyclus niet goed tot
uitdrukking in de extreme waarden die in het 99-percentiel zitten. Het is immers maar een hele kleine
variatie op de extreme waterstanden. De extreme waterstanden zijn binnen opeenvolgende jaren ook
zeer variabel, waardoor het lastig is een trend af te leiden. In de T2009 en T2015 is daarom gewerkt
met een LOESS-filter met een spanwijdte van 6 jaar. Met een LOESS-filter worden de data gesmooth,
waarbij de punten binnen de span een weging krijgen op basis van hun afstand tot het punt dat wordt
gesmooth. Op basis van deze gefilterde data konden in de T2009 trends worden afgeleid.

Voor nieuwe evaluaties wordt gekeken of er significante trends kunnen worden afgeleid zonder 18,6-
jarige cyclus, omdat deze slechts beperkt doorwerkt in het 99-percentiel van de hoogwaterstanden.
Als de verlengde periode (ten opzichte van de T2009) nog steeds geen significante trends oplevert,
wordt wederom een LOESS-filter toegepast.

2.5.3. Samenvatting en evaluatie

Als de jaargemiddelde hoogwaters en/of het jaarlijkse 99-percentiel van de hoogwaters een toename
t.o.v. van de verwachte trend laten zien, wordt dit vanuit het functioneren van het systeem als
negatief beoordeeld. Een voortzetting van een stijgende trend wordt noch positief noch negatief
geévalueerd en moet gevolgd worden. Een daling t.o.v. de trend wordt als positief beoordeeld.

Een toename van de jaargemiddelde hoogwaterstanden en het jaarlijkse 99-percentiel van de
hoogwaterstanden t.o.v. de verwachte trendontwikkeling kan worden veroorzaakt door oorzaken van
binnen of buiten het estuarium. Mogelijke oorzaken van buiten het estuarium zijn een toenemende
getijslag op zee, zeespiegelstijging of een toename van de intensiteit of frequentie van stormen, zie
paragraaf 2.9.1. Voorbeelden van oorzaken binnen het estuarium zijn veranderingen in geometrie,
bathymetrie en bodemwrijving, zie paragraaf 2.9.2. Deze verbanden worden gelegd met behulp van
de evaluaties die voor de communicatie-indicatoren Morfologie en Leefomgeving worden uitgevoerd.

Toetsparameter Hoogwater

Rekenparameter Evaluatie Type

Jaargemiddeld Als één of meer waarden in de evaluatieperiode boven het 5

hoogwater 95%-predictie-interval liggen dat is afgeleid op basis van de

Jaarlijks 99-percentiel waarden tot en met 2009, wordt de trendontwikkeling als 5

hoogwater negatief geévalueerd. Daarnaast vergelijking met voorgaande
evaluatieperiode voor verdere duiding.

Tabel 8: Evaluatie rekenparameters voor de toetsparameter Hoogwater.
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2.6. Toetsparameter: Golven

Voor de veiligheid tegen overstroming zijn de golven nabij waterkeringen van belang. Een toename
van de golfhoogte of golfperiode kan mogelijk leiden tot falen van de waterkering. De waterkeringen
wordt visueel door de beheerder gecontroleerd en periodiek getoetst. Deze wettelijke toetsing vormt
geen onderdeel van de Evaluatiemethodiek. De golven in het Schelde-estuarium hebben ook invioed
op de ecologie.

2.6.1. Effecten van veranderingen

Golven worden opgewekt door wind en scheepvaart. Als onderdeel van de toetsparameter Golven
worden scheepsgolven niet apart beschouwd. De tijdreeksen van de golfboeien bevatten echter zowel
wind- als scheepsgolven. De eigenschappen van windgolven hangen af van windsnelheid, -richting en
-duur, de strijklengte (afhankelijk van de windrichting en vorm van het estuarium), de bathymetrie
(inclusief de waterstandsvariatie ten gevolge van het getij) en de interactie met de getijstroming. De
natuurlijke variabiliteit in het optreden van stormen is groot, waardoor jaar-op-jaar veranderingen in
de golfhoogte eveneens groot kunnen zijn. Zo kan er in bepaalde perioden jaren achtereen nauwelijks
een significante noordwesterstorm optreden, terwijl er in andere jaren meerdere stormvloeden binnen
één stormseizoen vallen. Merk op dat dit aspect ook verweven is met het jaarlijks 99-percentiel van
de hoogwaters.

De toetsparameter Golven heeft niet als doel de effecten van een veranderende meteorologie vast te
stellen (hiervoor zijn golfboeien op diep water nodig), maar wel de effecten van een gewijzigde
bathymetrie en waterstanden op opgetreden golfhoogtes en golfperiodes. Hiermee wordt dan
vastgesteld hoe veranderingen in het systeem (bathymetrie en de waterstanden) van invloed zijn op
de golfhoogte en golfperiode. De golfrichting wordt buiten beschouwing gelaten.

De toetsparameter Golven wordt bepaald door de rekenparameters:

o De jaargemiddelde significante golfhoogte;

e Cumulatieve distributie van de significante golfhoogte Hs;

e Cumulatieve distributie van de spectrale gemiddelde golfperiode Tm-1,0.

De significante golfhoogte is een gemiddelde van het hoogste 1/3 deel van de golven, dat op een
interval van (meestal) 20 minuten wordt bepaald. Hierdoor vindt een zekere middeling plaats ten
opzichte van bijvoorbeeld de maximale golfhoogte. Door deze middeling zit er minder grote variatie in
de data. In de T2009 konden op basis van de jaargemiddelde significante golfhoogte echter toch nog
geen statistisch significante trends worden vastgesteld, omdat de meetreeksen te kort waren. Daarom
werd er gekeken naar de cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte per jaar. De
bandbreedte die over de jaren ontstaat, kan gebruikt worden in de toetsing.

De rekenparameter golfperiode was niet aanwezig in de T2009 en T2015. Voor golfoploop en
golfoverslag bij de dijken is echter niet alleen de golfhoogte van belang, maar ook de golfperiode. De
golfperiodemaat die daarvoor gebruikt wordt, is de spectrale gemiddelde golfperiode Tm-1,0, te
berekenen uit het golfspectrum (Tm-1,0 = M-1/mMo).
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Als de monding van de Westerschelde een meer open karakter zou krijgen, zou dit kunnen leiden tot
een sterkere indringing van lange golven vanaf de Noordzee tijdens stormen. Dit uit zich in een
toename van de spectrale gemiddelde golfperiode, wat negatief is voor de veiligheid van de dijken
nabij de monding.

Als verklarende parameter kan worden gekeken naar de rekenparameter Jaargemiddeld hoogwater,
die samen met veranderingen in de bathymetrie (sedimentatie/erosiekaarten) de verandering in de
waterdiepte verklaart. Effecten van veranderende meteorologie kunnen worden vastgesteld door te
kijken naar trends in golfstatistiek bij het station Europlatform en eventueel ook door trends in het

jaarlijks 99-percentiel van de hoogwaters.

2.6.2. Rekenparameter en criteria

2.6.2.1. Jaargemiddelde significante golfhoogte

De significante golfhoogte wordt berekend op de locaties waar golven gemeten worden en is
gedefinieerd als het gemiddelde van het 1/3 hoogste deel van de golven. Voor de meeste stations
(behalve voor Bath) kon in T2009 geen statistisch significant regressiemodel worden gevonden voor
de jaargemiddelde significante golfhoogte omdat de meetreeksen kort zijn (start eind jaren '90).
Zolang er geen statistisch significant regressiemodel wordt gevonden voor de referentieperiode, kan
de jaargemiddelde significante golfhoogte niet getoetst worden. Als er in de toekomstige evaluaties
wel statistisch significante trends kunnen worden afgeleid voor de verlengde referentieperiode, kan de
evaluatie als volgt worden ingevuld.

Indien de jaargemiddelde significante golfhoogte is toegenomen ten opzichte van de verwachte trend
wordt de rekenparameter als negatief geévalueerd. De verwachte trend wordt vanwege de relatief
korte tijdreeksen niet gebaseerd op de data tot en met 2009, maar tot en met de voorgaande
evaluatieperiode (voor de T2021: tot en met 2015). Als meer dan 5% van het aantal punten boven of
onder het 95%-predictie-interval van de verwachte jaargemiddelde golfhoogte ligt, wordt dit gezien
als een indicatie voor een respectievelijk negatieve of positieve ontwikkeling van het systeem (zie
Figuur 10 voor een voorbeeld). Per evaluatieperiode van 6 jaar worden slechts 6 jaargemiddelde
waarden vergeleken met het predictie-interval. Als praktische invulling kan daarom aangehouden
worden dat 1 punt buiten het 95%-predictie-interval wordt beschouwd als signaal voor een positieve
of negatieve ontwikkeling.

Indien de jaargemiddelde significante golfhoogte is afgenomen ten opzichte van de verwachte trend
wordt de rekenparameter als positief geévalueerd, vanwege het gunstige effect voor de veiligheid. Een
afname van de golfhoogte kan echter ook leiden tot een verhoging van de platen (Friedrichs, 2011).
Dit is in het licht van de ecologie wellicht minder gewenst.

2.6.2.2. Cumulatieve distributie significante golfhoogte

In de T2009 en T2015-rapportage zijn voor alle stations de jaarlijkse cumulatieve distributies van de
significante golfhoogte bepaald. De cumulatieve distributie laat zien welke significante golfhoogte door
welk percentage van de golven wordt onderschreden. De omhullende van de jaarlijkse cumulatieve
distributie voor alle jaren kan worden gebruikt als referentiesituatie. De omhullende geeft voor elke
golfhoogte de minimale en maximale overschrijdingsfrequentie over alle jaren.
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Figuur 11 laat als voorbeeld de omhullende zien voor het station Wielingen. Als de cumulatieve
verdelingen van de significante golfhoogte een grotere golfhoogte laat zien dan de referentiesituatie,
wordt de parameter als negatief geévalueerd. Vooral de hogere percentielen zijn van belang voor

veiligheid.

2.6.2.3.

Cumulatieve distributie spectrale gemiddelde golfperiode

Evenals voor de significante golfhoogte wordt de jaarlijkse cumulatieve distributie van de spectrale
gemiddelde golfperiode Tm-1,0 bepaald en op dezelfde wijze geévalueerd.

Uiterste grenzen van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen
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Figuur 11: Uiterste grenzen van alle jaarlijkse cumulatieve distributies van de significante golfhoogte Hs te

Wielingen.

2.6.3.

Samenvatting en evaluatie

Voor de evaluatie van de toetsparameter Golven wordt gekeken naar de ontwikkeling van de
jaargemiddelde significante golfhoogte en hoe deze eventueel verandert als gevolg van een

veranderende geometrie, bathymetrie of waterstanden.
Een toename van de significante golfhoogte wordt als negatief geévalueerd, omdat dit voor veiligheid

en scheepvaart nadelig is. Een afname van de significante golfhoogte kan mogelijk ook leiden tot een
toename van de plaathoogte. Als dit het geval is, kan dit juist weer negatief zijn voor de ecologie.

36



HnRY

UNIVERSITEIT

@,

e

anteagroup

A‘ Bureau Waardenburg

GENT ‘v
Toetsparameter Golven
Rekenparameter | Evaluatie Type
Jaargemiddelde Als één of meer waarden in de evaluatieperiode boven het 6
significante 95%-predictie-interval liggen dat is afgeleid op basis van de
golfhoogte waarden tot en met de voorgaande evaluatieperiode, wordt
de trendontwikkeling als negatief geévalueerd.
Cumulatieve Een cumulatieve distributie van de significante golfhoogte die | 2, 3
distributie grotere golfhoogtes dan in de periode tot en met 2009 of in
significante de voorgaande evaluatie laat zien, wordt als negatief
golfhoogte geévalueerd.
Cumulatieve Een cumulatieve distributie van de spectrale gemiddelde 2,3
distributie golfperiode die grotere golfperiodes dan in de periode tot en
spectrale met 2009 of in de voorgaande evaluatie laat zien, wordt als
gemiddelde negatief geévalueerd.
golfperiode

Tabel 9: Evaluatie van de toetsparameter Golven aan de hand van de rekenparameters.

2.7.

Toetsparameter: Beschikbare diepte

Veranderingen in de hoog- en laagwaterstand leiden tot veranderingen in de beschikbare
waterdiepte. De beschikbare diepte wordt gehandhaafd door middel van baggerwerkzaamheden. De

grootte van de baggerinspanning geeft daarom, wanneer de gewenste vaardiepte niet wijzigt, een
indicatie dat er veranderingen optreden in het systeem.

Op dit moment, na de derde verdieping, is de toegang tot de Haven van Antwerpen voor getij-

Ecologie & Landschap

ongebonden vaart met een diepgang van 13,1 m gegarandeerd. De doorvaart wordt gegarandeerd bij
extreem laagwater. Als referentieniveau hiervoor geldt het Lowest Astronomical Tide (LAT)>. Omdat
rekening wordt gehouden met een bruto kielspeling van 10% op het traject Vlissingen — Antwerpen
dient de bodem op minimaal 14,5 m beneden LAT te liggen, de zogenaamde interventiediepte. Dit

wordt gerealiseerd door het uitvoeren van onderhoudsbaggerwerk ter plaatse van de drempels in het
estuarium. Om minder frequent te hoeven baggeren wordt een overdiepte gehanteerd, terwijl
additioneel een baggertolerantie is toegestaan, waardoor de diepte (tijdelijk) groter kan zijn dan -14,5
m LAT. Schepen met een diepgang groter dan 13,1 m (de getijgebonden scheepvaart) kunnen de
hogere waterstanden buiten de periode rond laagwater benutten om de drempels veilig te passeren
(het tijvenster). Zo kunnen schepen met een diepgang tot 16,2 m de haven van Antwerpen bereiken.

De Zeeschelde is een getijdenrivier die voor de binnenscheepvaart de verbinding vormt naar het
bovenstroomse gebied. De Zeeschelde vormt stroomopwaarts van Antwerpen de verbinding met het
Zeekanaal (ook zeeschepen).

5 LAT is de waterstand van het laagst optredende astronomisch getij.
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De Boven-Zeeschelde is door de EU opgenomen in het Trans Europees Netwerk (TEN) van de
waterwegen wat inhoudt dat ze bevaarbaar dient te zijn voor schepen van de klasse 1V, geschikt voor
containertransport. Het instandhouden van klasse 1V zal enig onderhoudsbaggerwerk vereisen.

Voor de bevaarbaarheid is niet enkel de diepte maar ook de breedte van belang. Daarnaast is de
ontwikkeling van de jaargemiddelde hoogwaters van belang voor de bevaarbaarheid van de Boven-
Zeeschelde, omdat hier naast de diepte ook de hoogte van bruggen een belemmering kan zijn voor de
bevaarbaarheid.

2.7.1. Effecten van veranderingen

2.7.1.1. Hoog- en laagwaterstanden

De jaargemiddelde hoogwaterstanden in het estuarium zijn de afgelopen eeuwen gestegen. Sinds eind
19¢ eeuw tonen de continue meetregistraties langs het estuarium een trendmatige toename. De
jaargemiddelde laagwaterstanden in het estuarium zijn sinds eind 19¢ eeuw minder veranderd dan de
hoogwaterstanden. In de Westerschelde is er sprake geweest van een lichte stijging (hoger laagwater)
m.u.v. de laagwaterstand gemeten in Bath waar tussen 1970 en 1980 de laagwaterstand is gedaald.
Sinds 1980 lijken de laagwaterstanden gestabiliseerd of er is sprake van een geringe stijging.

In de Beneden-Zeeschelde zijn de laagwaterstanden tussen 1900 en 1970 weinig veranderd. Tussen
1970 en 1980 is sprake van een daling, gevolgd door een periode tot heden met de laagwaterstanden
op een min of meer onveranderlijk niveau.

Figuur 12 toont als voorbeeld de jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden in de Westerschelde
sinds het einde van de 19° eeuw. Uit de resultaten volgt dat de trendmatige toename en de 18,6-jaar
variaties (dit laatste is op deze schaal niet goed te zien) zoals die in Vlissingen aanwezig zijn, van
invloed zijn op de veranderingen in de Westerschelde.

Jaargemiddeld hoog- en laagwater
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Figuur 12: Jaargemiddelde hoog- en laagwater in de Westerschelde.
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De jaargemiddelde hoog- en laagwaters in het estuarium worden beinvioed door externe factoren met
een trendmatige verandering op de tijdschaal van een eeuw en een periodieke variatie op een
tijdschaal van 18,6 jaar.

2.7.1.2. Baggerinspanning
De diepte en breedte van de vaargeul wordt op peil gehouden door middel van baggeren.
De baggerwerkzaamheden worden beschreven in sectie 3.5.10 over menselijke activiteiten.

De grootte van de baggerinspanning geeft een indruk van de samenhangende systeemveranderingen.
Wanneer de gewenste vaardiepte niet wijzigt, kunnen veranderingen in het onderhoudsbaggervolume
een indicatie zijn dat er veranderingen zijn opgetreden in het systeem. Veranderingen in het
baggervolume kunnen het gevolg zijn van veranderingen in de hydrodynamica, de bodemligging en de
sedimenteigenschappen, maar kan ook veroorzaakt worden door de morfologische dynamiek van het
systeem (communicatie-indicator Morfologie). Ook een verandering in baggerstrategie kan leiden tot
een wijziging in onderhoudsbaggervolumes. Als deze specifieke oorzaak tot toenemende
baggervolumes leidt, hoeft dat niet per definitie ongewenst te zijn.

2.7.2. Rekenparameters en criteria

2.7.2.1. Jaargemiddeld hoog- en laagwater

Het jaargemiddelde hoog- en laagwater wordt bepaald als het rekenkundige gemiddelde van alle
opgetreden hoog- en laagwaterstanden in een kalenderjaar in het estuarium. Deze rekengrootheden
hebben vooral betrekking op het astronomische getij. Bij de evaluatie moet rekening worden
gehouden met de variatie als gevolg van de 18,6-jarige cyclus. Daarom is de 18,6-jarige cyclus
opgenomen als parameter in het regressiemodel, zie paragraaf 2.5.2.1.

De hoog- en laagwaterstanden in een aantal stations buiten het estuarium (Westkapelle en Cadzand in
de monding, Oostende langs de kust en Europlatform op de Noordzee) fungeren als referentie. Op
deze wijze kan worden vastgesteld of de waargenomen veranderingen in of buiten het estuarium hun
oorzaak vinden (zie ook paragraaf 2.5.2.1).

Voor de evaluatie van de hoog- en laagwaters wordt gebruik gemaakt van de waarnemingen sinds
1900. Door eerst een 95%-predictie-interval te bepalen kan geévalueerd worden of nieuwe
waarnemingen daarbinnen liggen. Het predictie-interval wordt afgeleid voor de periode tot en met
2009. Als 1 of meer datapunten uit de evaluatieperiode (6 jaargemiddelde waarden) onder het 95%-
predictie-interval vallen, is de evaluatie voor de laagwaters negatief. Hetzelfde geldt voor hoogwaters
die boven het 95%-predictie-interval vallen.

2.7.2.2. Onderhoudsbaggervolume

Het onderhoudsbaggervolume van de vaarweg is het totale baggervolume, dat jaarlijks nodig is
voor het onderhoud van de vaargeul en eventueel de nevengeul. Hierbij wordt het zandige en het
slibrijke sediment apart geregistreerd, met onderscheid tussen de Westerschelde en de Beneden-
Zeeschelde. Apart hiervan wordt ook de ontwikkeling in het onderhoudsbaggervolume van de
havens vastgesteld, voor elk havenbekken afzonderlijk.
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Eventuele veranderingen in de interventiediepte, de stortstrategie en/of de baggertechniek moeten
meegenomen worden in de analyse, aangezien dit van invloed is op het onderhoudsbaggervolume.

De lineaire trend door de onderhoudsbaggervolumes van de periode na de derde verruiming (vanaf
2011) moet in principe horizontaal lopen als er geen significante veranderingen optreden. Als de trend
een stijging laat zien die groter is dan wat op basis van meetonnauwkeurigheden en jaar-op-jaar
variatie verwacht mag worden, wordt de rekenparameter negatief beoordeeld. Een toename van het
onderhoudsbaggervolume wordt in principe als ongunstig gezien, tenzij deze veroorzaakt wordt door
een bewust gekozen gewijzigde bagger- of stortstrategie die minder milieubelastend is. Een afname is
gunstig, hoewel deze ook kan duiden op veranderingen in het systeem. Deze systeemveranderingen
zijn te vinden in het hoofdstuk over de communicatie-indicator Morfologie.

2.7.3. Samenvatting en evaluatie

De evaluatie van de communicatie-indicator Bevaarbaarheid gebeurt op basis van een vergelijking met
historische trends voor de rekenparameters.

Toetsparameter Beschikbare diepte

Rekenparameter Evaluatie Type
Jaargemiddeld hoog- en Een daling van het laagwater t.o.v. de historische trend 5
laagwater wordt als een ongunstige ontwikkeling gezien voor de

bevaarbaarheid. Een toename van het hoogwater is
ongunstig in de Boven-Zeeschelde i.v.m. de
doorvaarthoogte van bruggen. Een afname van het
hoogwater is alleen ongunstig voor de bevaarbaarheid als
het tijvenster hierdoor wordt verkort. Evaluatie op basis
van 95%-predictie-intervallen, opgesteld op basis van de
data tot en met 2009.

Onderhoudsbaggervolume Een stijgende lineaire trend door de 4
onderhoudsbaggervolumes vanaf 2011 wordt in principe
gezien als een ongunstige ontwikkeling, tenzij deze
veroorzaakt wordt door een bewust gekozen gewijzigde
bagger- of stortstrategie die minder milieubelastend is.

Tabel 10: Evaluatie rekenparameters voor de toetsparameter Beschikbare diepte.

2.8. Toetsparameter: Scheepsbewegingen
De getijgebonden scheepvaart heeft een waterdiepte nodig, die groter is dan de beschikbare diepte
van -13,1 m LAT en die slechts een deel van het getij beschikbaar is, het tijvenster. Naar gelang de

diepgang van een schip groter is, is er een kleiner tijvenster beschikbaar.

Voor de grootte van het tijvenster is naast de hoog- en laagwaterstanden de voortplantingssnelheid
van de hoog- en laagwaterstanden en de vorm van de getijcurve van belang.
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Een hogere voortplantingssnelheid betekent een kortere looptijd van het getij en een verkleining van
het tijvenster voor de getijgebonden scheepvaart. De bevaarbaarheid van het estuarium neemt
hierdoor af®.

De combinatie van onder andere bochten, vaarsnelheden, oevereffecten, dwarsstromingen en
kielspeling bepalen de bevaarbaarheid. Deze systeemkarakteristieken kunnen echter niet allemaal
individueel worden geévalueerd. Daarom zijn onbemande vaarsimulaties voorgesteld in Verwilligen en
Meire (2021), waarmee de combinatie van deze verschillende effecten gezamenlijk in rekening wordt
gebracht. Zie bijlage A voor meer informatie over de numerieke modellen waarmee de onbemande
vaarsimulaties van informatie worden voorzien over waterstanden en stroming.

2.8.1. Effecten van veranderingen

2.8.1.1. Looptijd van hoog- en laagwaterstand

Uit het verschil van de tijdstippen van hoog- en laagwater tussen twee opvolgende meetstations volgt
de looptijd. Indien de voortplantingssnelheden van het hoog- en laagwater verschillend zijn treedt
vervorming van de waterstandcurve op. Ook door andere niet-lineaire effecten kan vervorming van de
waterstandcurve optreden. Deze getijasymmetrie uit zich door een verschil in duur van het opgaande
tij (tijdsverschil tussen hoogwater en het voorafgaande laagwater) en van het afgaande tij
(tijdsverschil tussen laagwater en het voorafgaande hoogwater) in een locatie, zie ook paragraaf 0.

Gedurende de afgelopen eeuw is de looptijd van het hoogwater in de Westerschelde afgenomen
doordat de voortplantingssnelheid, vooral over het traject Vlissingen-Terneuzen, is toegenomen (bijna
verdubbeld) Figuur 13). Tussen Terneuzen en Bath zijn de veranderingen veel minder groot geweest.

De voortplantingssnelheid van het laagwater is tussen Vlissingen en Hansweert eveneens toegenomen
(Figuur 14), terwijl tussen Hansweert en Bath de voortplantingssnelheid momenteel niet verschilt van
die aan het begin van de 20¢ eeuw.

¢ De waargenomen gemiddelde veranderingen per jaar zijn echter klein, zodat significante effecten pas merkbaar
worden op de langere termijn.
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Figuur 13: Jaargemiddelde looptijd hoogwater.
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Figuur 14: Jaargemiddelde looptijd laagwater.

Het cumulatieve effect van de veranderingen per sectie heeft ertoe geleid, dat de gemiddelde looptijd
van het hoog- en laagwater tussen Antwerpen en Vlissingen gedurende de afgelopen 100 jaar met
ongeveer 45 min is afgenomen (~25-30%).

Voor de Beneden-Zeeschelde is vooral de voortplantingssnelheid van het laagwater toegenomen. De
voortplantingssnelheid van het hoogwater is niet of in mindere mate groter geworden.
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2.8.1.2. Intensiteit van de roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg

De onbemande vaarsimulaties brengen tot uitdrukking hoe veranderingen in bathymetrie, stroming,
en waterstanden leiden tot effecten op het scheepvaarverkeer in het Schelde-estuarium. Daarvoor

worden twee indicatoren gedefinieerd op basis van de simulaties: de intensiteit van de roerwerking
(percentage t.o.v. maximale roerhoek) en de uitwijkafstand van de vaarweg (in meter).

Het uitvoeren van de nautische simulaties vergt de input van een aantal parameters. Deze worden
hieronder toegelicht.

1. Bathymetrie
Ingemeten bodemligging van de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde.

2. Stroomsnelheden en waterstanden

Gebiedsdekkende stroomvelden en waterstandsvelden worden berekend met behulp van een numeriek
simulatiemodel, met de beschouwde bathymetrie als input. Deze velden worden opgeleverd voor een
volledige getijcyclus volgens een vaste methodiek m.b.t. randvoorwaarden. De output wordt
gegenereerd met een tijdstap van 10 minuten voor deze getijcyclus.

3. Keuze scheepskarakteristieken

Voor de simulaties wordt een schip gebruikt met een lengte * breedte van 399 m * 54 m, welke
representatief is voor een groot containerschip. De diepgang van het schip bedraagt 13,5 m. Deze
diepgang gaat gepaard met minimale getijvensterbeperkingen en garandeert dat maatgevende
locaties bij de kleinste toegelaten kielspeling bereikt worden. Het wiskundige manoeuvreermodel van
het studieschip houdt rekening met kielspelings-, stroom- en oevereffecten en is gevalideerd door
realtime simulaties met loodsen.

4. Keuze vaarsnelheden en vaartraject

Het beschouwde vaargebied betreft de Westerschelde tussen Vlissingen (afwaarts) en Drempel van
Frederik (opwaarts) en wordt geévalueerd voor zowel opvaart als afvaart. De opgelegde snelheden
van het schip worden gedefinieerd als vaarsnelheden door het water en worden afgeleid uit AIS-data
(“Automatic Identification System”) voor een representatieve tijdsperiode en voor een representatieve
vloot. Het opgelegde vaartraject wordt bepaald door de AIS-data te verwerken tot statistische
spreiding van de horizontale positie van het scheepsmidden.

5. Track controller

De track controller is het controlealgoritme dat het roer- en schroefgebruik van het schip stuurt opdat
het schip zo goed als mogelijk het opgelegde vaartraject aflegt aan de opgelegde vaarsnelheid. Er
wordt een modelvrije track controller (Chen et al., 2020) ingezet. Dit wil zeggen dat de track
controller geen of slechts zeer beperkte kennis heeft over de manoeuvreereigenschappen van het
schip.

Deze simulaties worden zowel in op- als afvaart uitgevoerd, waarbij een schip om de 10 minuten

vertrekt over een volledige tijcyclus van 13u. Dit resulteert in 78 op- en afvaarten vanaf de
startlocatie.
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Voor elke simulatie wordt over het volledig traject de roerwerking en de afstand tot het
vooropgestelde vaartraject bijgehouden voor zowel de opvaart als de afvaart, wat resulteert in een
ruimtelijk-temporeel beeld van deze uitvoerparameters. Voor de roerwerking wordt het percentage
van de maximale roerhoek gebruikt als eenheid, voor de afstand tot het gedefinieerde vaartraject de
afstand in meter, gecumuleerd langs het traject.

Als de intensiteit van de roerwerking of de uitwijkafstand van de vaarweg toeneemt in de onbemande
vaarsimulaties, is dit een signaal dat de toegankelijkheid van het estuarium verslechtert. Schepen
hebben dan meer moeite om de voorgeschreven vaarroute te volgen.

2.8.2. Rekenparameters en criteria

2.8.2.1. Looptijd hoog- en laagwater

De looptijd van een hoogwater tussen twee stations wordt bepaald door het tijdstip van optreden van
dit hoogwater in het landwaartse station minus het tijdstip van optreden in het zeewaartse station. De
looptijden worden bepaald voor alle opgetreden hoog- en laagwaterstanden in een jaar en vervolgens
rekenkundig gemiddeld.

Ook hier kan gewerkt worden met een 95%-predictie-interval aan de hand waarvan geévalueerd kan
worden of alle nieuwe waarnemingen in de evaluatieperiode binnen deze intervallen liggen. De
referentieperiode blijft de T2009. Een vergelijking met de voorgaande periode dient te worden
uitgevoerd om de recente resultaten nader te duiden. Bij de evaluatie moet ook hier rekening
gehouden worden met de 18,6-jarige cyclus. Daarom zal niet een absolute afname van de looptijden
maar een extra afname t.o.v. de historische trend als ongunstige ontwikkeling worden gezien. Met
behulp van statistische methoden kan worden vastgesteld of de waargenomen veranderingen
significant zijn. Als 1 van de 6 jaargemiddelde waarden uit de evaluatieperiode buiten het 95%-
predictie-interval liggen, wordt dat gezien als een statistisch significante verandering.

2.8.2.2. Intensiteit van de roerwerking

De intensiteit van de roerwerking is een uitvoerparameter van de onbemande vaarsimulaties. Deze
parameter wordt berekend voor de actuele situatie (bijvoorbeeld voor de T2021: 2021) en vergeleken
met de intensiteit van de roerwerking in een referentiejaar.

Als referentiejaar wordt het jaar 2011 aangehouden. Dit startjaar is geselecteerd na de derde
vaargeulverruiming, waardoor geen rekening gehouden hoeft te worden met sterke veranderingen van
het vaartracé of een onrealistische referentie door sterk verschillende kielspelingen. Ook valt dit
ogenblik vrijwel overeen met de internationale ontwikkeling in scheepsgroottes. Bovendien is deze
keuze identiek als deze waarop de ontwikkeling van de onderhoudsbaggervolumes wordt beschouwd.

Als frequentie wordt een driejaarlijkse update voorgesteld, zodat per evaluatiecyclus twee nieuwe
updates beschikbaar zijn. Deze frequentie komt overeen met de uitvoering van vaklodingen voor het

inmeten van de bathymetrie van de Westerschelde volgens de MWTL-monitoring.

Een toename van de intensiteit van de roerwerking ten opzichte van de voorgaande periode met meer
dan 5% wordt gehanteerd als een signaal voor een mogelijk negatief evaluatie.
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Omdat deze parameter nieuw is in de evaluatiemethodiek, is het van belang om de resultaten goed te
analyseren, voordat wordt gesteld dat er effectief een probleem is.

2.8.2.3. Uitwijkafstand van de vaarweg
Ook de uitwijkafstand van de vaarweg is een uitvoerparameter van de onbemande vaarsimulaties, die
wordt berekend voor de actuele situatie en vergeleken met het referentiejaar 2011.

Een toename van de uitwijkafstand van de vaarweg ten opzichte van de voorgaande periode met meer
dan 5% wordt gehanteerd als een signaal voor een mogelijk negatief evaluatie. Omdat deze
parameter nieuw is in de evaluatiemethodiek, is het van belang om de resultaten goed te analyseren,
voordat wordt gesteld dat er effectief een probleem is.

2.8.3. Samenvatting en evaluatie

Een afname van de looptijd tijdens het hoog- of laagwater wordt als een ongunstige ontwikkeling voor
de bevaarbaarheid gezien, in het bijzonder voor de getijgebonden scheepvaart. Een toename van de
intensiteit van de roerwerking of de uitwijkafstand van de vaarweg wordt als negatief geévalueerd.

Toetsparameter Scheepsbewegingen

Rekenparameter | Evaluatie Type
Looptijd hoog- en | Als één of meer waarden voor de looptijd tijdens hoog- of 5
laagwater laagwater in de evaluatieperiode onder het 95%-predictie-

interval liggen dat is afgeleid op basis van de waarden tot
en met 2009, wordt de trendontwikkeling als negatief
geévalueerd. Daarnaast vergelijking met voorgaande
evaluatieperiode voor verdere duiding.

Intensiteit van Berekening op basis van onbemande vaarsimulaties. Een 6
de toename t.o.v. 2011 van meer dan 5% wordt gehanteerd
roerwerking als indicator voor een mogelijk negatieve evaluatie.
Uitwijkafstand Berekening op basis van onbemande vaarsimulaties. Een 6

van de vaarweg toename t.o.v. 2011 van meer dan 5% wordt gehanteerd
als indicator voor een mogelijk negatieve evaluatie.

Tabel 11: Evaluatie rekenparameter voor de toetsparameter Scheepsbewegingen.
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2.9. Verklarende parameters

De verklarende parameters voor de communicatie-indicator Hydrodynamiek zijn:
e Hydrodynamische randvoorwaarden

- Astronomisch getij

- Getijslag op zee

- Rivierafvoer

- Stormopzet en andere meteorologische effecten

- Gemiddeld zeeniveau
e Bathymetrie en geometrie (onderdeel van communicatie-indicator Morfologie)
e Morfologische dynamiek (onderdeel van communicatie-indicator Morfologie)

Elk van deze parameters beinvioedt één of meerdere rekenparameters.

2.9.1. Hydrodynamische randvoorwaarden

De hydrodynamische randvoorwaarden zijn van invioed op alle toetsparameters. Dit betekent dat
veranderingen in de randvoorwaarden, zelfs wanneer de geometrie en bodemligging van het Schelde-
estuarium in de tijd onveranderd zou blijven, tot gevolg zullen hebben dat de rekenparameters
veranderen. Daarmee kunnen zij een verklaring vormen voor waargenomen wijzigingen in het
estuarium. Feitelijk zijn veranderingen van de randvoorwaarden het resultaat van wijzigingen buiten
het estuarium, dus zaken waar het beheer van het Schelde-estuarium geen invioed op heeft. Alleen
voor de rivierafvoer ligt dit enigszins genuanceerd.

2.9.1.1. Astronomisch getij en getijslag

De hydrodynamica in het benedenstroomse deel van het Schelde-estuarium wordt gedomineerd door
het astronomische getij. Het getij kent een dubbeldaagse variatie en een spring-doodtijcyclus. De
getijslag volgt uit het verschil tussen gemiddeld hoogwater en gemiddeld laagwater op een bepaalde
plek in het estuarium.

De waterstanden in het estuarium (en op zee) variéren een klein beetje met een periode van 18,6
jaar, veroorzaakt door een cycliciteit in de passages van de maan. Deze 18,6-jarige cyclus heeft
vooral invloed op de getijamplitude, en daarmee op de hoogwaterstanden. Hij heeft echter ook een
klein effect op de gemiddelde waterstand (orde centimeters). Door de 18,6-jarige cyclus worden het
gemiddelde zeeniveau en de hoogwaterstanden dus een aantal jaren achtereen hoger of lager (Baart
et al., 2012). Voor het bepalen van trends en veranderingen in hoog- en laagwaterstanden is het dus
van belang rekening te houden met de 18,6-jarige cyclus. De 18,6-jarige cyclus heeft ook een
(beperkte) invioed op de morfologie, omdat de hydrodynamische forcering verandert.

Er is nog een groot aantal andere periodieke variaties in het getij, die direct te maken hebben met de
beweging van de hemellichamen of die hierdoor worden opgewekt (hogere harmonischen). Met een
harmonische analyse wordt het gemeten waterstandsverloop ontleed in een aantal sinusoiden
(componenten) met opgegeven frequenties. Deze frequenties zijn van oorsprong goed bekend.

46



@,
HRY )
e anteagroup

I
A‘ Bureau Waardenburg

gEIIlI\!I'ERSITEIT ‘ Ecologie & Landschap

In werkelijkheid is de situatie complexer omdat door wisselwerking met de geometrie en bodem
hogere harmonischen worden opgewekt met frequenties die een veelvoud zijn van de astronomische
getijcomponenten. Ook elk van deze hogere harmonischen kan weer interacteren met de overige
componenten resulterend in samengestelde componenten. Met een harmonische analyse worden,
gegeven de frequenties, de amplituden en fasen van de sinusoiden bepaald.

Er lijkt ook sprake te zijn van een toename van de getijslag in de Noordzee ter grootte van enkele
procenten per eeuw, wat ook gevolgen kan hebben voor de trend in de hoogwaterstanden in het
estuarium. Dit effect is echter klein ten opzichte van wijzigingen binnen het estuarium.

Een uitgebreide beschrijving van de ontwikkeling van het getij over de periode 1888-2017 is te vinden
in Vandenbruwaene et al. (2020).

2.9.1.2. Gemiddeld zeeniveau

Uit waarnemingen volgt dat de gemiddelde waterstand langs de Nederlandse kust de afgelopen
eeuwen is toegenomen met ongeveer 0,2 m/eeuw. Deze zeespiegelstijging is van directe invloed op
een trendmatige toename van de hoogwaters en laagwaters in het estuarium.

2.9.1.3. Rivierafvoer

De invloed van de rivierafvoer op de hoogwaters en laagwaters speelt alleen een rol in het
bovenstroomse deel van het Schelde-estuarium (Zeeschelde). Deze invloed zal een sterke
seizoensafhankelijkheid hebben maar kan ook een trendmatig component bevatten door
klimaatverandering, of structureel van invloed zijn door ingrepen in het bovenstroomse deel.

De jaargemiddelde afvoer heeft invloed op de jaargemiddelde hoogwaterstanden. De jaargemiddelde
afvoeren van de Schelde zijn beschikbaar vanaf 1949. Op basis van deze meetreeks kan worden
vastgesteld of er sprake is van een trendmatige verandering.

Voor ecologische studies is de jaargemiddelde rivierafvoer van weinig belang. Juist de lage en hoge
extremen zijn van belang, vaak in specifieke seizoenen. Om die reden worden seizoenale boxplots
ontwikkeld als onderdeel van de evaluatie. Deze geven voor verschillende jaren en seizoenen de
verschillende percentielwaarden van de rivierafvoer weer. De boxplots kunnen bij diverse
communicatie-indicatoren worden gebruikt bij het beschrijven of verklaren van waargenomen trends.

2.9.1.4. Meteorologie

Meteorologische effecten middels het optreden van stormen hebben tot gevolg dat de gemiddelde
waterstand toeneemt en vervolgens weer afneemt gedurende een periode van enkele dagen. Dit
gebeurt door opwaaiing en afwaaiing en een extra waterstandverandering in het estuarium als gevolg
van de windschuifspanning aan het wateroppervlak. Voor de windgolven geldt dat deze vooral worden
opgewekt op zee en vervolgens de monding van het estuarium binnenlopen waar zij geleidelijk worden
gedissipeerd. Verder landinwaarts worden de windgolven gedomineerd door lokale windgroei.
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Bij een toegenomen waterstand kan de getijvoortplanting van de getijgolf worden beinvloed
(bijvoorbeeld een grotere getijvoortplantingssnelheid bij grotere waterdiepten en een groter
vloedvolume tijdens de waterstandverhoging). Deze meteorologische invloeden worden bij de bepaling
van de indicatoren impliciet meegenomen. Zij introduceren van jaar op jaar een willekeurige
component, die weliswaar grotendeels zal worden uitgemiddeld maar kan bijdragen aan een spreiding
in de data.

De rekenparameters Jaargemiddeld hoogwater en Jaargemiddelde significante golfhoogte zijn
gebaseerd op jaargemiddelde waarden. Door uitmiddeling van de data hebben jaar-op-jaar variaties in
de meteorologie slechts een beperkte invloed op deze rekenparameters. Bij de rekenparameters 99-
percentiel van de hoogwaterstanden en de cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte en
spectrale gemiddelde golfperiode komt het effect van de meteorologie sterker terug.

De neerslag is van invloed op de rivierafvoer. De veranderingen in de gemiddelde rivierafvoer werken
door in de hoog- en laagwaterstanden.

2.9.2. Geometrie en bathymetrie

Een getijgolf in een estuarium ondervindt een wisselwerking met zijn omgeving, zowel in het
horizontale als in het verticale vlak. Veranderingen in geometrie en bathymetrie zorgen ervoor dat de
verticale waterstandvariaties, en daarmee eveneens de stroomsnelheden, landwaarts zowel kunnen
toenemen als afnemen, afhankelijk van de dominantie van de onderliggende processen. In het eerste
geval wordt gesproken over amplificatie en in het tweede geval over demping van de getijslag.

In het horizontale vlak is de zijdelingse begrenzing van het estuarium bepalend (geometrie). In het
verticale vlak vormt de bodem de begrenzing (bathymetrie). De bodem wordt gekarakteriseerd door
het in lengterichting variérende dwarsprofiel. In het dwarsprofiel kan onderscheid worden gemaakt
tussen het stroomvoerende oppervlak en het kombergende oppervlak. Deze oppervlakten worden
berekend en beschreven binnen de communicatie-indicator Morfologie. Hiernaar kan verwezen worden
bij het verklaren van veranderingen in rekenparameters binnen Hydrodynamiek.

De getijslag wordt beinvioed door de volgende geometrische aspecten:

e Door de convergentie (vernauwing) van het estuarium neemt de getijslag op de Westerschelde en
de Beneden-Zeeschelde toe in landwaartse richting. Bijvoorbeeld Van Rijn (2010) heeft onderzoek
gedaan naar de invloed van de vorm van het Schelde-estuarium op de amplificatie van de
getijslag.

o Een toename van de komberging zorgt in het algemeen voor een afname van de getijslag en vice
versa. Daarom wordt de getijslag beinvloed door inpolderingen, ontpolderingen, GGG's en GOG's
(zie hoofdstuk 7.1 over menselijke activiteiten).

o Daarnaast kan het gebied in lengterichting een beperkte lengte hebben, wat leidt tot reflectie van
de getijgolf. Partiéle reflectie treedt op bij obstakels, plotselinge profielveranderingen
(bijvoorbeeld waterbergende gebieden) en (scherpe) bochten. De reflectie van de getijgolf tegen
de begrenzing van het estuarium bij Gent leidt tot een verhoging van de hoogwaterstand in met
name de Boven-Zeeschelde. Van Rijn (2010) beschrijft ook het effect van partiéle reflectie (open
of gesloten einde) op de getijslag.
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De getijslag wordt daarnaast beinvioed door de volgende bathymetrische aspecten:

e Verruiming van geulen leidt tot een toename van de getijslag in het estuarium. Hierbij kan
verwezen worden naar de gemiddelde diepte van de geulen uit de communicatie-indicator
Morfologie. Ook verruiming van intergetijdengebieden reduceert de getijslag.

e Ook bodemwrijving leidt tot een geleidelijke dissipatie van getijdenenergie, waardoor de getijslag
gaande in bovenstroomse richting afneemt. De bodemruwheid wordt bepaald door de
korrelruwheid en de vormruwheid van de bodem, in wisselwerking met de hydraulische condities
(waterdiepte, stroomsnelheid). Van Rijn (1993) geeft een aantal ruwheidsvoorspellers, zoals
beschikbaar in de literatuur.

De effecten van komberging (inpolderingen en ontpolderingen) worden bijvoorbeeld beschreven in
Jeuken et al. (2008). In die studie wordt ook de invloed op langere termijn beschreven, als de bodem
zich aanpast aan de nieuwe hydrodynamica. De invloed van diverse invlioedsfactoren (waaronder
menselijke ingrepen) op waterstanden in de Zeeschelde is uitgebreid beschreven in Van Braeckel et al.
(2012).

2.9.3. Morfologische dynamiek

De morfologische dynamiek wordt beschreven als onderdeel van de communicatie-indicator
Morfologie. Morfologische veranderingen zoals plaatvallen, sedimentatie op drempels en opschuiven
van platen richting de vaargeul kunnen gevolgen hebben voor het baggerwerk in bepaalde delen van
het estuarium. Als plotselinge pieken zichtbaar zijn in de tijdreeks met baggervolumes, dient
onderzocht te worden of deze een relatie hebben met de in de communicatie-indicator Morfologie
beschreven morfologische dynamiek in de betreffende periode.

2.10. Parameters voor andere communicatie-indicatoren

De verklarende hydrodynamische parameters voor andere communicatie-indicatoren zijn:
e Verblijftijd (t.b.v. communicatie-indicator Waterkwaliteit)

e Getijasymmetrie (t.b.v. communicatie-indicator Waterkwaliteit)

e Relatieve getijslag (t.b.v. communicatie-indicator Waterkwaliteit)

e Getijweglengte (t.b.v. communicatie-indicator Morfologie)

e« Verhouding getijvolumes (t.b.v. communicatie-indicator Morfologie)

e Stroomsnelheid (t.b.v. hydrodynamiek binnen communicatie-indicator Leefomgeving)

Daarnaast spelen de verklarende parameters astronomisch getij, getijslag, rivierafvoer, meteorologie

en gemiddeld zeeniveau (zeespiegelstijging), alle beschreven in paragraaf 2.9.1, een rol bij het
verklaren van trends in rekenparameters in andere communicatie-indicatoren.
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2.10.1. Verblijftijd

De verblijftijd is een hydrodynamische parameter die wordt gebruikt bij het karakteriseren van de
waterkwaliteit in diverse compartimenten van het estuarium. Verblijftijd kan eenvoudig gedefinieerd
worden als de tijd die een deeltje doorbrengt in een systeem. Voor riviersystemen is dit eenvoudig te
bepalen door het volume van het systeem te delen door het netto debiet door het systeem. In estuaria
gaat deze eenvoudige werkwijze niet op door de aanwezige getijwerking.

De verblijftijd voor verschillende deeltjes in het estuarium is niet gelijk. In deze methodiek definiéren
we verblijftijd als de tijd die een pakketje water nodig heeft om zich te verplaatsen van een bepaald
gebied naar een ander gebied. De verblijftijd in een bepaalde zone van het estuarium is afhankelijk
van onder andere de getijamplitude, het volume en het netto debiet in die zone.

Soetaert en Herman (1995) hebben voor de 13 meest afwaartse compartimenten van hun MOSES-
model de verblijftijden bepaald. Hun werkwijze kan gebruikt worden om in het kader van deze
evaluatiemethodiek verblijftijden te bepalen. Bovendien zijn binnen LTV andere hydraulische modellen
ontwikkeld die in staat zijn om voor elk compartiment van de Schelde adequate verblijftijden te
berekenen. Verblijftijden kunnen modelmatig bepaald worden aan de hand van volgende formule:

v
m = tyerplijf — tgetij

Met V het watervolume in de beschouwde zone (m3), Fi, de inkomende waterflux (m3/s), Fuit de
uitgaande waterflux (m3/s), tverijr de verblijftijd in de beschouwde zone (s) en tgerij de verblijftijd van
het getij in de beschouwde zone (s). Verblijftijden kunnen ook ingeschat worden via de verhouding
tussen het volume en het netto debiet, waarbij dan een correctie wordt uitgevoerd voor het estuariene
menggedrag. Die correctie kan benaderd worden aan de hand van de saliniteitsgradiént die een
resultante is van de estuariene menging. Dit geeft volgende formule:

V Sy—S

tverblijf = ; So

Met tverniif de verblijftijd in de beschouwde zone (s), V het watervolume in de beschouwde zone (m3),
F de netto (zoet)waterflux in de zone (m3/s), So het zoutgehalte in de monding en S het zoutgehalte
in de beschouwde zone.

Een mogelijke bron voor de watervolume V in de berekening van de verblijftijd is een
gestandaardiseerde numerieke modelberekening, waaruit de benodigde fluxen kunnen worden
onttrokken. Zie bijlage A.4. Indien een modelberekening niet beschikbaar is, dan kunnen
watervolumes op basis van de bathymetrie worden bepaald.

Het is zinvol om onderscheid te maken tussen de Westerschelde, de Beneden-Zeeschelde en de

Boven-Zeeschelde. Indien er geen gegevens van de saliniteit beschikbaar zijn, dan kan men
terugvallen op metingen van het chloridegehalte (zie de formule in B.5.4).
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2.10.2. Getijasymmetrie

Getijasymmetrie is een belangrijke indicator voor onder andere vertroebeling van het estuarium.
Daarmee kan getijasymmetrie dienen als verklarende parameter binnen de communicatie-indicator
Waterkwaliteit. De getijasymmetrie kan worden berekend door de duur van het opgaande tij
(tijdsverschil tussen hoogwater en het voorafgaande laagwater) te delen door de tijdsduur van het
afgaande tij (tijdsverschil tussen laagwater en het voorafgaande hoogwater) op een bepaalde locatie.
Vervolgens kan een jaargemiddelde getijasymmetrie worden berekend.

2.10.3. Relatieve getijslag

De relatieve getijslag is de getijslag op een locatie in het estuarium gedeeld door de getijslag in de
monding bij Vlissingen. Deze hydrodynamische parameter heeft een sterke invloed op de
slibhuishouding (turbiditeit, concentraties, suspensief transport en slibgehalte in de bodem) en kan
daarom gebruikt worden als verklarende parameter in het hoofdstuk Waterkwaliteit.

2.10.4. Getijweglengte

De getijweglengte volgt uit de ratio tussen het dominantvolume (DV) en het doorstroomoppervlak (Ac)
van een bochtgroep. Het dominante getijvolume is het grootste volume bij eb (EV) of vloed (FV) door
het bijbehorende doorstroomopperviak (Ac). Deze hydrodynamische parameter dient als verklarende
parameter in de communicatie-indicator Morfologie, omdat deze aangeeft in hoeverre geulen in
evenwicht zijn.

De getijweglengte GWL wordt als volgt berekend:

DV
GWL =—

Ac

Hierin is Ac het gemiddelde doorstoomoppervlak bij het grootste volume bij eb of vloed:
Ar =

Hierin is V het volume (m3) en L de lengte van het morfologisch segment (m).

Een mogelijke bron voor de getijweglengte is een gestandaardiseerde numerieke modelberekening,
waaruit eb- en vloedvolumes kunnen worden onttrokken. Zie bijlage A.4.

2.10.5. Verhouding getijvolumes

De verhouding van getijvolumes tussen de hoofd- en de nevengeul wordt bepaald door het
getijvolume in de hoofd- en nevengeul afzonderlijk te bepalen. Elke 3 jaar wordt in elke macrocel een
13-uursmeting uitgevoerd, waarmee het getijvolume berekend kan worden. Er kan onderscheid
gemaakt worden tussen een eb- en vloedvolume.
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Tevens kan het totale getijvolume worden beschouwd. Het getijvolume kan (als alternatief voor de 13-
uursmeting) eventueel ook eenvoudiger worden afgeleid uit een gestandaardiseerde numerieke
modelberekening, waarbij ebvolumes, vloedvolumes en totale volumes worden berekend voor de
verschillende macrocellen. Zie bijlage A.4.

2.10.6. Stroomsnelheid

Stroomsnelheid is op zichzelf geen verklarende parameter, maar wordt indirect gebruikt om
onderscheid te maken tussen hoog-dynamische en laag-dynamische milieus in het sublitoraal en het
litoraal (paragraaf 5.2.2). Dit wordt weergegeven op de ecotopenkaarten, die gebruikt worden binnen
Hoofdstuk 5 over de communicatie-indicator Leefomgeving.
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3. Morfologie

3.1. Inleiding

3.1.1. Achtergrondkader

Dit hoofdstuk beschrijft de morfologie als drager van de drie LTV functies (Veiligheid, Toegankelijkheid
en Natuurlijkheid). Het is een zelfstandige communicatie-indicator, maar deze heeft in tegenstelling
tot de andere communicatie-indicatoren, geen piramide en geen beoordeling. De reden hiervoor is dat
de evaluatie en waardering afhankelijk is van de functie van waaruit ze bekeken wordt. Er bestaan
dan ook geen concrete doelstellingen voor morfologie die een basis geven voor een ondubbelzinnig
oordeel.

Voor dit hoofdstuk dient men met een aantal verklarende parameters (Tabel 12) tot een volledige
morfologische systeembeschrijving te komen. Anders dan bij de andere communicatie-indicatoren,
waar een indeling in toetsparameters is aangehouden, wordt in dit hoofdstuk een indeling naar
deelsysteem gehanteerd. Er is onderscheid in de drie deelsystemen van het Schelde-estuarium: de
monding zeewaarts de lijn Vlissingen-Breskens, het meergeulensysteem van de Westerschelde en het
ééngeulsysteem van de Zeeschelde dat vervolgens nog eens onderverdeeld is in de Beneden- en
Boven-Zeeschelde’.

Monding Meergeulensysteem Eéngeulsysteem
1. Dieptekaart 1. Dieptekaart 1. Dieptekaart
2. Erosie/sedimentatie-kaart 2. Erosie/sedimentatie- & DVD 2. Erosie/sedimentatie- & DVD
3. Bodemsamenstelling verschilkaart verschilkaart
4. Geologie 3. Hellingskaart 3. Hellingskaart
5. Sedimentbalans 4. Bodemsamenstelling 4. Bodemsamenstelling
6. Menselijke activiteiten (H7) | 5. Geologie 5. Geologie
6. Dimensionering 6. Dimensionering
7. Watervolume geulen i.r.t. 7. Kronkelfactor
volume van ingrepen 8. Watervolume geulen i.r.t.
8. Zand-/sedimentbalans volume van ingrepen
9. Sedimenttransport-capaciteit 9. Sedimentbalans
10. Menselijke activiteiten (H7) 10. Sedimenttransport-capaciteit
11. Hydrodynamica (H2) 11. Menselijke activiteiten (H7)
12. Hydrodynamica (H2)

Tabel 12: Overzicht van verklarende parameters voor de verschillende deelsystemen.

7 Ze maken beiden deel uit van het ééngeulsysteem, maar kennen een verschillend beheer, gebruik en
natuurwaarden.
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3.1.2. Werkwijze

Het analyserapport omvat een samenhangende morfologische systeembeschrijving. In Tabel 12 is
aangegeven welke verklarende parameters voor welk deel van het estuarium bepaald moeten worden.
De temporele dekking is bij voorkeur op basis van jaarlijkse gegevens. Louter een opsomming van de
afzonderlijke parameters is echter niet gewenst: de parameters vormen de basis voor de beschrijving
van het morfologisch systeem in zijn geheel. Als houvast schrijft de evaluatiemethodiek, per
deelsysteem, een minimale set aan kernvragen voor. Merk op dat voortschrijdend inzicht aanleiding
kan geven tot bijkomende vragen.

De morfologische evolutie die optrad tijdens de beschouwde evaluatieperiode wordt in detail
beschreven. De opvallende wijzigingen worden daarna gerelateerd aan de historische lange termijn
trend (sinds het begin van de metingen).

Men berekent steeds de volledige set aan verklarende parameters. Doch, niet alle resultaten dienen in

de eigenlijke tekst terecht te komen. Het analyserapport focust namelijk op de morfologische

systeembeschrijving: enkel deze noodzakelijk om de minimale set aan kernvragen te behandelen

dienen dus hierin terecht te komen. De volledige reeks aan grafieken en kaartmateriaal wordt dan

gebundeld in de bijlage van het analyserapport. Met het oog op efficiéntie wordt er aanbevolen om

maximaal aansluiting te zoeken bij de zogenaamde eerstelijnsrapporten. Voor het hoofdstuk

morfologie zijn de belangrijkste:

e MONEOS monitoringsoverzicht en eerstelijnsrapportage geomorfologie en diversiteit habitatten
opgesteld door het INBO, e.g. Van Ryckegem et al. (2020);

e« Voortgangsrapporten gerelateerd aan het onderhoudsbaggerwerk opgesteld in opdracht van aMT,
e.g. IMDC (2020a) en IMDC (2020b);

e Semi-periodieke rapporten die de morfologische ontwikkeling van de Westerschelde beschrijven,
e.g. Taal et al. (2019);

e De rapporten die Rijkswaterstaat Zee en Delta uitbrengt over de sedimentbalans van de
Westerschelde: e.g. Schrijver (2020).

Het evaluatierapport focust op de evaluatie: in casu de beoordeling van de toetsparameters en het
geven van een achterliggende verklaring. De samenhangende morfologische beschrijving uit het
analyserapport wordt - waar mogelijk — aangewend om de link te leggen tussen enerzijds
waargenomen wijzigingen in de toetsparameters van andere communicatie-indicatoren en anderzijds
morfologische veranderingen inclusief de doorvertaling van menselijke activiteiten uit hoofdstuk 7 met
een impact op de morfologie.

3.2. Monding

3.2.1. Inleiding

De monding van het Schelde-estuarium strekt zich westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen-Breskens.

Voor de westelijke begrenzing wordt er soms gebruik gemaakt van de -20m dieptecontour, maar dit

wordt als onnatuurlijk beschouwd. In praktijk zal men bij de systeembeschrijving afhankelijk zijn van
de databeschikbaarheid: met andere woorden de beschikbare vaklodingskaarten.
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Concreet betekent dit dat zowel Sierra Ventana als de baggerstortplaats nabij Westkapelle onderdeel
zijn van het deelsysteem, maar dat de Haven van Zeebrugge en bijhorende toegangsgeul hierbuiten
vallen.

Van der Werf et al. (2020) verdeelde de Schelde-monding in 4 systemen op basis van morfologie en

dominante morfodynamische processen:

1. Noord: plaat-geul systeem rondom Oostgat/Sardijngeul. De geulen worden gedomineerd door het
getij, terwijl voor de plaatdynamiek ook de golfwerking een belangrijke rol speelt. De kust van
Walcheren is erosief en wordt op zijn plek gehouden door kustverdediging, strandsuppleties en,
meer recent, geulwandsuppleties.

2. Centraal: Vlakte van de Raan. Deze ligt relatief stabiel en golven spelen hier een relatief belangrijke
rol. Deze wordt doorsneden door (oude) getijgeulen, zoals Deurloo West, Geul van de Walvischstaart
en Spleet.

3. Zuid: (Zeeuws-)Vlaamse kust en Appelzak. Het is niet geheel duidelijk in welke mate golven en getij
van belang zijn. Er is hier een belangrijk rol weggelegd voor sedimentbeheer en menselijke
ingrepen: de haven van Zeebrugge, het onderhoud van de vaargeulen en het storten van het
gebaggerde sediment en kustverdediging.

4. Qost: instroming Westerschelde. Het bestaat uit de getij-gedomineerde geulen Wielingen-Honte die
de samenhang tussen de Schelde-monding en de Westerschelde bepalen, zoals de netto
sedimentuitwisseling.

De monding bepaalt in grote mate de randvoorwaarden voor het getij in het estuarium en
sedimentuitwisseling naar de rest van het Schelde-estuarium. Dit komt vooral tot uiting in
hydrodynamische en morfologische parameters (w.o. getijslag, sedimentbalans). Er is in de
‘situatieschets korte termijn’ van de langetermijnvisie 2030 (LTV2030, 2000) geconstateerd dat kennis
van de rol van de monding in morfologische zin vergroot moet worden, met een focus op (i) de
gevolgen van bagger- en stortactiviteiten en (ii) de sedimentuitwisseling tussen Westerschelde en
monding. In het Werkplan Onderzoeksprogramma 2020-2023 zijn kennisvragen opgenomen met
betrekking tot de werking van de monding.

3.2.2. Werkwijze Systeembeschrijving Monding

De systeembeschrijving van de monding dient minstens in te gaan op onderstaande kernvragen:

1. Hoe evolueerden de morfologische elementen in de monding tijdens de beschouwde periode?

2. Verandert de lokale bodemsamenstelling?

3. Welke menselijke activiteiten zijn uitgevoerd die een impact hadden op de morfologie? Kan je deze
linken met de waargenomen morfologische evolutie?

4. Welke nieuwe kennis heeft men vergaard over de rol als overgangsgebied en sedimentuitwisseling
met de Westerschelde?

Bovenstaande vragen worden in detail behandeld voor de beschouwde evaluatieperiode. De globale
trend wordt daarna gerelateerd aan de historische lange termijn trend.
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Hiervoor kan men gebruik maken van:

e Bathymetrische en erosie/sedimentatie-kaarten;

¢ De bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen, gebaseerd op monsternames en labo-
onderzoek van bijhorende minerale fracties;

e Beschrijving van de lokale Geologie ter ondersteuning bij het verklaren van de waargenomen
morfologische wijzigingen. Van der Vegt et al. (2021) vormt hiervoor een goede houvast.

e Beschikbare sedimentbalansen

o De gerapporteerde menselijke activiteiten uit Hoofdstuk 7.

3.3. Meergeulensysteem

3.3.1. Inleiding

Het deelsysteem meergeulensysteem bevindt zich tussen de monding en het ééngeulsysteem en komt
grotendeels overeen met de geografische spreiding van de Westerschelde: Het strekt zich uit van de
lijn Vlissingen-Breskens tot de Belgisch-Nederlandse grens.

Het meergeulensysteem wordt gekenmerkt door een stelsel van meerdere geulen met geleidelijke
overgangen naar de intergetijdengebieden (platen en slikken). Dit stelsel van geulen en platen
manifesteert zich in een regelmatig patroon (Van Veen, 1950) van zogenoemde bochtgroepen (Jeuken
2000), zie Figuur 15. Iedere bochtgroep bestaat uit een grote gekromde ebgeul met daarnaast een
rechte vloedgeul, gescheiden door langgerekte intergetijdengebieden en verbonden door
kortsluitgeulen. De vioedgeulen eindigen landwaarts in een relatief ondiepe zone: een drempel met
vertakkende drempelgeulen. De ebgeulen hebben zeewaarts een drempel. De kleinere kortsluitgeulen
vormen dynamische verbindingen tussen de grote eb- en vloedgeul.

f bochtgroep

s grote eb/vioedgeul
/’\ kortsluitgeulen
drempelgebied in grote geul

Vlissingen ondiep sub- en intertijdengebied

0 5 10 km Terneuzen

Figuur 15: Schematisatie van het meergeulensysteem. Gebied 2 is een nevengeulengebied gerelateerd aan het
verlanden en inpolderen van voormalig intergetijdengebied rondom de huidige Braakmanhaven en het ontstaan
van bochtgroep 1 tussen 1800 en 1865. (Bron: Maris et al., 2014, gebaseerd op Van Veen, 1950 en Jeuken, 2000).
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Het bestaande systeem van hoofd- en nevengeulen draagt bij aan scheiding van scheepvaart en
daarmee de toegankelijkheid van het estuarium. De grote zeescheepvaart maakt gebruik van het
vaargeultracé in de hoofdgeul (overwegend de ebgeulen, Figuur 16). De kleine scheepvaart kan
gebruik maken van de nevengeulen (overwegend de vloedgeulen en grotere kortsluitgeulen). Dit
draagt bij aan de verkeersveiligheid op het water.

Macrocel 1 & 2 Macrocel 4

Monding
van de

Westerschel
de

.,

Macrocel 7

.,
os.
Ste
*eanus

Land van
Saeftinghe
-

4 Zeeschelde
A

Figuur 16: De macrocellen in de Westerschelde, met de belangrijkste geulen. Doorgaande pijlen: vaargeul,
gestippelde pijlen zijn nevengeulen. (Bron: Taal et al., 2019).

Het meergeulensysteem draagt ook bij aan de bescherming tegen overstromingen, dit komt terug in
de communicatie-indicator Hydrodynamiek. Ondieptes in de watervoerende laag van de geulen,
vormen een hindernis voor de getijgolf en reduceren zo de getijindringing. Ook de
intergetijdengebieden spelen hier een belangrijke rol, zowel lokaal als op systeemniveau: De
intergetijdengebieden voor een waterkering dempen namelijk op natuurlijke wijze de
hydrodynamische energie. Op systeemniveau beinvloeden de (kombergende) intergetijdengebieden de
veiligheid tegen overstroming door buffering van water en verlaging van de hoogwatergolf. Een
systeem met veel intergetijdengebied kent bijgevolg een kleinere getijdoordringing en lagere
hoogwaterstanden dan een systeem met weinig intergetijdengebieden.

Tenslotte dragen intergetijdengebieden bij aan een meer ebdominant en minder vloeddominant
estuarium. Bij een vloeddominant systeem zijn de stroomsnelheden tijdens vloed hoger dan tijdens eb
en vice versa voor een ebdominant systeem. Een sterk vloeddominant systeem importeert veel slib
(Winterwerp, 2013). Als er veel slib wordt geimporteerd en de bodem daardoor gladder wordt, kan het
getij verder opslingeren (minder demping). Ook kan het nadelige gevolgen hebben voor de
waterkwaliteit.

Het systeem van geulen, platen en slikken in combinatie met de heersende hydrodynamiek is een
kenmerkend onderdeel van de natuurlijkheid van het systeem. Het biedt een divers leefgebied voor
verschillende flora en fauna en daarmee een basis voor het ecologisch functioneren van het Schelde-
estuarium. In de communicatie-indicatoren Leefomgeving en Ecologie zijn deze onderwerpen
uitgewerkt.
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3.3.2. Werkwijze Systeembeschrijving Meergeulensysteem

Bij het beschrijven van de morfologie van de Westerschelde wordt al sinds het begin van de 21ste
eeuw het concept van de macrocellen gebruikt (Figuur 16). De indeling in macrocellen en het
cellenconcept borduurt voort op het concept van de sedimentcirculatiecellen, dat in de jaren ‘40 van
de 20st¢ eeuw door Van Veen (1944, 1950) is geintroduceerd. De beschrijving van de macrocellen is
ontleend aan Jeuken et al. (2002). Een macrocel (of estuariene sectie, bochtgroep of
sedimentcirculatiecel) bestaat uit een, veelal wat grotere, ebgeul met daarnaast een vioedgeul. Daar
waar de eb- en vloedgeulen elkaar ontmoeten, liggen de grenzen tussen de macrocellen. Iedere
macrocel kent een eigen morfologische ontwikkeling. Ze kan worden beschouwd als een morfologische
eenheid op tijdschalen tot tientallen jaren (Jeuken, 2000; Winterwerp et al., 2000).

De morfologische dynamiek van het meergeulensysteem manifesteert zich op verschillende tijdschalen

(maanden, jaren, decennia, eeuwen) onder invloed van natuurlijke processen en menselijke ingrepen.

De verdeling naar dergelijke schalen is een sterke schematisatie van het systeem. De grenzen tussen

de verschillende schalen zijn ook niet altijd even scherp te trekken en bovendien vindt men in de

literatuur verschillende verdelingen van de schalen. Voorliggende evaluatiemethodiek schrijft een
schematisatie conform Taal et al. (2019) voor, waarbij:

e Veranderingen van beddingvormen, zoals ribbels en duinen op de bodem, kunnen als
ontwikkelingen op de kleinste schaal, de ‘microschaal’, worden beschouwd. Deze vallen buiten de
scope van deze evaluatie.

o De veranderingen op de schaal van het gehele estuarium worden beschouwd op de ‘megaschaal’.

e De macrocellen vormen dan de elementen op ‘macroschaal’ die de verschillende morfologische
elementen op mesoschaal omvatten.

o Het begrip ‘mesoschaal’ wordt gebruikt voor de morfologische onderdelen binnen een macrocel,
overeenkomstig het begrip ‘mesoscale features’, zoals gehanteerd door Hibma (2004). De
mesoschaal is een ordeniveau kleiner dan de macrocellen. De karakteristieke morfologische
elementen staan gepresenteerd in Figuur 17. Op de mesoschaal vinden menselijke ingrepen
plaats, in het bijzonder de uitvoering van de sedimentstrategie, voor zowel zand als slib. Ook
komen op deze schaal veel gebruiksfuncties tot uitdrukking.

Morfologische ontwikkelingen op de verschillende schalen gebeuren niet geisoleerd van elkaar.
Veranderingen op kleinere schalen vormen onderdelen van de veranderingen op grotere schalen en
die veranderingen zijn weer een belangrijke aandrijvende kracht voor veranderingen op de schalen
daaronder. Omgekeerd beinvloeden veranderingen op de kleinere schaal weer de evolutie op een
grotere schaal via een veranderende waterbeweging. Bijvoorbeeld: verlaging of verhoging van een
plaat binnen een estuarium (een mesoschaal ontwikkeling) beinvloedt het getijprisma en kan ook de
getijasymmetrie beinvioeden. Zo heeft dit weer invloed op de sedimentimport en -export bij de
monding van het estuarium en dus op de megaschaal ontwikkeling.
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Figuur 17: Schets van verschillende elementen op de mesoschaal aan de hand van de Macrocellen 3 en 4. (Bron:
Taal et al. 2019).

De evaluatiemethodiek schrijft een systeembeschrijving voor tot op niveau van de individuele geulen
(mesoschaal ontwikkelingen). Dit komt neer op een analyse op megaschaal en macroschaal, alvorens
in te zoomen op de individuele elementen binnen iedere macrocel.

De samenhangende analyse van de morfologische dynamiek van het meergeulensysteem gaat

minstens in op volgende kernvragen:

1. Hoe verandert de sediment- of zandbalans op mega- en macroschaal?

2. Hoe verandert de dimensionering van het meergeulensysteem op macroschaal?

3. Hoe vertaalt zich dit door naar de morfologische elementen binnen een macrocel? Verandert de
configuratie of de interne dimensionering? Wat betekent dit voor het relatieve belang van de
nevengeul en de globale configuratie van het meergeulenstelsel?

Verandert de lokale bodemsamenstelling?

5. Welke menselijke activiteiten zijn uitgevoerd die een impact hadden op de morfologie? Kan je deze
linken met de waargenomen morfologische evolutie?

6. Zijn de waargenomen wijzigingen veroorzaakt, versterkt of tegengewerkt door hydrodynamische
wijzigingen?

Bovenstaande vragen worden in detail behandeld voor de beschouwde evaluatieperiode. De globale
trend wordt daarna gerelateerd aan de historische lange termijn trend.
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Hiervoor kan men gebruik maken van:

o Bathymetrische, erosie/sedimentatie-, droogvalduurverschil en/of hellingskaarten;

¢ De bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen, gebaseerd op monsternames en labo-
onderzoek van bijhorende minerale fracties;

e Beschrijving van de lokale Geologie ter ondersteuning bij het verklaren van de waargenomen
morfologische wijzigingen; Van der Vegt et al. (2020) vormt hiervoor een goede houvast.

e Hypsometrische curves;

e« Wijzigingen in de dimensionering van het meergeulensysteem: in het kombergend en watervoerend
deel, de kantelindex en het relatief areaal intergetijdengebied vs. Breedte-diepte verhouding;

o Watervolume in de geulen i.r.t. volume van ingrepen;

o Beschikbare sedimentbalansen;

o De sedimenttransportcapaciteit;

« De gerapporteerde menselijke activiteiten uit Hoofdstuk 7;

e Hydrodynamische parameters gerapporteerd in Hoofdstuk 2.

3.4. Eéngeulsysteem

3.4.1. Inleiding

Het ééngeulsysteem wordt voornamelijk gevormd door de Zeeschelde: het Belgische deel van de
Schelde waar de invloed van het getij nog merkbaar is. Op basis van beheer, gebruik en
natuurwaarden wordt ze verder opgesplitst in de Boven- en Beneden-Zeeschelde waarbij de overgang
zich nabij de monding van de Rupel bevindt. In de zijrivieren van de Zeeschelde, zoals de Durme, de
Rupel, de Dijle, de Netes en de Zenne, zijn er metershoge verschillen tussen hoog en laag tij. Bij Gent
bedraagt dit verschil nog ongeveer drie meter (Vandenbruwaene et al., 2020). Bovenstrooms van
Gent zorgt het stuwcomplex ervoor dat er in de bovenlopen van de Schelde, de Boven-Schelde en de
Leie, geen getij-invloed meer is. De Zeeschelde is een unieke getijdenrivier, met kenmerkende slikken
en schorren. Het streefbeeld van de LTV 2030 (LTV, 2000) is:

"De Boven-Zeeschelde is van nature een meanderende rivier en dat bochtige karakter is in
2030 behouden. De daarbij behorende afwisseling van steile en flauwe oevers is in ruime mate
aanwezig. De rivier heeft voldoende "ruimte” om grotere getij-indringing en hoogwatergolven
moeiteloos te verwerken. Bij het onderhoud van de vaarweg wordt hier scherp op gelet.”

Voor het ééngeulsysteem zijn de ontwikkeling van de geometrie en bathymetrie (dimensionering) in
samenspel met de grootschalige hydrodynamica van belang. De geometrie kan goed worden
beschreven door het aantal bochten, rivier- of oeverlengte en de getijkarakteristieken. Naast een
historisch/landschappelijke waarde, zijn de vele bochten ook belangrijk voor het functioneren van het
estuariene systeem. Tevens is het meanderende karakter van belang voor de getijdoordringing, de
afvoersnelheid en de omvang van het intergetijdengebied. Het functioneren van de meanders is
moeilijk te kwantificeren, maar dat ze een waarde hebben voor het ecologisch functioneren staat vast.
Meandering zorgt voor wrijving en dissipeert daardoor energie. Dit heeft invloed op de grootschalige
hydrodynamica: zowel op hoogwaterstand (Veiligheid) als laagwaterstand (Toegankelijkheid) als de
asymmetrie van het getij (invloed op sedimenthuishouding en van daar op waterkwaliteit).
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3.4.2.  Werkwijze Systeembeschrijving Eéngeulsysteem

De systeembeschrijving van het ééngeulsysteem dient minstens een antwoord te bieden op

onderstaande kernvragen:

1. Hoe verandert de dimensionering van het ééngeulsysteem?

2. Verandert de lokale bodemsamenstelling in de geul of op de intergetijdengebieden?

3. Welke menselijke activiteiten zijn uitgevoerd die een impact hadden op de morfologie? Kan je deze
linken met de waargenomen morfologische evolutie?

4. Zijn de waargenomen wijzigingen veroorzaakt, versterkt of tegengewerkt door hydrodynamische
wijzigingen?

Bovenstaande vragen worden in detail behandeld voor de beschouwde evaluatieperiode, waarbij men
inzoomt op niveau van de waterlichamen zoals gedefinieerd door de Kaderrichtlijn Water. De globale
trend wordt daarna gerelateerd aan de historische lange termijn trend.

Hiervoor kan men gebruik maken van:

« Bathymetrische, erosie/sedimentatie-, droogvalduurverschil en/of hellingskaarten;

e De bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen, gebaseerd op monsternames en labo-
onderzoek van bijhorende minerale fracties;

e Beschrijving van de lokale Geologie ter ondersteuning bij het verklaren van de waargenomen
morfologische wijzigingen;

e Wijzigingen in de dimensionering van het ééngeulsysteem: in het kombergend en watervoerend
deel en het relatief areaal intergetijdengebied vs. Breedte-diepte verhouding;

o De kronkelfactor of mate van meandering van het ééngeulsysteem;

e Watervolume in de geulen i.r.t. volume van ingrepen;

¢ Beschikbare sedimentbalansen;

e De sedimenttransportcapaciteit;

o De gerapporteerde menselijke activiteiten uit Hoofdstuk 7;
¢ Hydrodynamische parameters gerapporteerd in Hoofdstuk 2.

3.5. Verklarende parameters

3.5.1. Inleiding

In dit hoofdstuk worden alle verklarende parameters toegelicht. Deze parameters worden niet
beoordeeld, maar hiermee kan wel worden bekeken wat de oorzaken zijn van bepaalde veranderingen
in het morfologische systeem.

3.5.2. Diepte- erosie/sedimentatie en DVD-verschilkaarten

Kaartmateriaal laat toe om snel een kwalitatieve indruk op te wekken van de morfologische dynamiek

op diverse schalen (incl. het patroon en migratie van de kortsluit- of drempelgeulen):

e Op bathymetrische kaarten kan men de morfologische elementen situeren.

e Op erosie/sedimentatiekaarten kan men de belangrijkste morfologische wijzigingen duiden. Deze
bevinden zich eerder in of nabij de geulen.
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e Door deze te koppelen met droogvalduurverschilkaarten kan men inzoomen op wijzigingen op of
nabij de intergetijdengebieden. Zo verkrijgt men niet enkel een coherent beeld van de volledige
morfologische evolutie, maar dit vormt ook een opstapje naar de evaluatie van de ecotopen in het
hoofdstuk Leefomgeving (hoofdstuk 5). Merk op dat deze droogvalduurverschilkaarten enkel een
verklarende parameter zijn voor het meergeulensysteem en ééngeulsysteem.

o« Hellingskaarten (in casu rasters) worden op resolutie van de respectievelijke bathymetrische
rasters berekend via een eenvoudige GIS-bewerking. Deze kunnen een handig hulpmiddel zijn bij
de bespreking van de morfologische evolutie en vormen ook een bijkomende link met de evaluatie
in hoofdstuk Leefomgeving.

Met behulp van bathymetrische dwars- of langsdoorsneden kan men de waargenomen veranderingen
verder duiden. Voor het meergeulen- en ééngeulsysteem stelt men minstens een grafiek op die de
waterdiepte langsheen de thalweg (van de hoofdvaargeul) presenteert en relateert deze tot zowel de
grafiek van voorgaande evaluatieperiode als de aanleg- of onderhoudsbaggerwerken in de
beschouwde periode.

3.5.3. Bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen

De bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen kan men beschrijven met behulp van de
monsternames en labo-onderzoek van bijhorende minerale fracties. Aan de hand van een exploratieve
data-analyse bespreekt men de trends in mediane korrelgrootte (D50), het slibgehalte (percentage
van het staalvolume dat een korrelgrootte heeft die kleiner is dan 63um) en het organisch materiaal
(percentage verbrand bij 550°C). Hierbij houdt men rekening met mogelijk wijzigende
bemonsteringstechnieken, analyseprocedures en/of verwerkende laboratoria. De procedure voor
dergelijke datacorrectie wordt uitvoering besproken in Van Ryckegem et al. (2017).

Merk op dat bemonsteringscampagnes vaak een andere methodiek hanteren en men deze bijgevolg

anders moet behandelen:

e Bij bemonstercampagne gerelateerd aan het onderhoudsbaggerwerk tracht men steeds een
bodemmonster te nemen nabij quasi dezelfde locatie in of nabij de geulen: in casu de bagger- of
stortlocaties. De data-exploratie wordt op puntniveau uitgevoerd.

¢ Staalnamecampagnes RWS: tot 2014 nam men jaarlijks stalen op de MONEOS-locaties (platen en
slikken). Vanaf 2021 start men opnieuw met een bemonstering van deze locaties op 2 en 10 cm
diepte. De data-exploratie wordt op puntniveau uitgevoerd.

e Waterbodemstalen routinemeetnet VMM t.b.v. de triade-beoordeling: De VMM bemonsterd zowel
de vaargeul als de intergetijdengebieden. Eenzelfde locatie wordt aan een minimum-frequentie
van 6 jaar bemonsterd. De data-exploratie wordt op puntniveau uitgevoerd.

e Bij de Belgische bemonstercampagne voor het macrozodbenthos hanteert men een stratified
random techniek met steeds wijzigende meetlocatie. Voor dergelijke campagnes wordt daarom
een aggregatie voorgeschreven: gealloceerd naar fysiotoop en op niveau van de waterlichamen
van de Kaderrichtlijn Water voor het ééngeulsysteem (conform MONEOS Monitoringsoverzicht en
1ste lijnsrapport Geomorfologie van het INBO, Van Ryckegem et al., 2020) of op macrocelniveau
voor het meergeulensysteem.
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e« 0ok in Nederland neemt men sedimentmonsters in functie van het macrozodbenthos (i.k.v.
MWTL). De gehanteerde methode is gelijkaardig aan deze van het INBO: per saliniteitsgebied
wordt er voor iedere ecotoop een vast aantal stalen genomen. Voor dergelijke campagnes wordt
daarom ook een aggregatie voorgeschreven, weliswaar geaggregeerd naar ecotoop en op niveau
van de saliniteitszones.

3.5.4. Geologie

De onderliggende geologie kan hulp bieden bij de morfologische systeembeschrijving: zo zullen
dagzomende harde lagen beter resistent zijn tegen het erosieve karakter van de getijgolf. Een
diepgaand geologisch onderzoek valt buiten de scope van de systeembeschrijving. De geologische
kaarten van de dagzomende lagen worden in bijlage gestoken zodat men er, waar nuttig, naartoe kan
verwijzen bij de systeembeschrijving. Daarnaast kunnen ze een interessante aanvulling zijn van de
bathymetrische dwars- of langsdoorsneden in §3.5.2.

Men kan hiervoor zowel geologische kaarten als doorsneden van de beschikbare geologische 3D-
modellen aanwenden.

Volgende rapporten vormen een goede basis om de link te leggen tussen de harde lagen en de
waargenomen morfologische wijzigingen:

e Van der Vergt et al. (2020): voor de Westerschelde.

e Van der Vergt et al. (2021): voor de monding.

3.5.5. Dimensionering

Kuberingen en areaalberekeningen zijn een handig hulpmiddel om trendveranderingen in specifieke
onderdelen van het morfologisch systeem toe te lichten. Volgende hoofdstukken beschrijven de
verklarende parameters die men minimaal moet berekenen om de morfologische systeembeschrijving
en/of verklaring van rekenparameters in andere communicatie-indicatoren tot een goed eind te
brengen.

Deze parameters houden een berekening in t.o.v. het referentieniveau dat verschilt afhankelijk van
deelsysteem. Voor de correcte begrenzing wordt verwezen naar paragraaf 1.2.5.

3.5.5.1. Kombergend en watervoerend deel

In de rivierdoorsnede wordt onderscheid gemaakt tussen het stroomvoerend deel onder de
laagwaterlijn en het kombergend deel bovenop de intergetijdengebieden. Om de focus puur op de
morfologische verandering te houden, wordt er voorgesteld om deze zones af te bakenen aan de hand
van een vaste diepte/hoogte t.o.v. de referentiepeilen NAP en TAW. Deze grenzen zijn vastgelegd voor
verschillende zones in het estuarium (zie ook paragraaf 1.2.5) en variéren bijgevolg niet doorheen de
tijd.
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Via kuberingen wordt er een lange termijntrend van het watervolume in de geulen (op zowel
macrocelniveau, als voor de individuele hoofd- en nevengeul binnen een macrocel) en bovenop het
intergetijdengebied (op macrocelniveau) opgesteld. De trends kunnen zowel absoluut als relatief ten
opzichte van het volume tijdens het beginjaar opgesteld worden. Dit laatste helpt bij het visualiseren
van beperkte wijzigingen.

Merk op: gecontroleerde gereduceerde getijdegebieden (GGG's), horen ook bij het
intergetijdengebied, maar de gecontroleerde overstromingsgebieden (GOG’s) GOG-landbouw en GOG-
wetland niet, zie ook paragraaf 7.2.

Door verder in te zoomen op het wateroppervlak bij de bovengrens van resp. watervoerend en
kombergend deel en de geuldiepte, kan men de waargenomen volumeverandering beter duiden. Het
wateropperviak kan men berekenen met een eenvoudige GIS-bewerking. De gemiddelde geuldiepte
bekomt men door het watervolume te delen door het respectievelijke wateropperviak.

3.5.5.2. Kantelindex

De kantelindex is de verhouding tussen de gemiddelde diepte in de ebgeul en de gemiddelde diepte in
de vloedgeul. Deze verklarende parameter geeft inzicht in het relatieve belang van de nevengeul en
wordt voor het meergeulensysteem berekend met:

. h
kantelindex = In| —=2

loedgeul

3.5.5.3. Relatief areaal intergetijdengebied vs. breedte-diepte verhouding (rs-f8)

Een meergeulensysteem kan ontstaan wanneer een estuarium bepaalde dimensies en verhoudingen
heeft. Allersma (1994) suggereert op basis van veldwaarnemingen dat wanneer de dwarsdoorsnede
van een onbelemmerde geul groter wordt dan ca. 25 000 m? deze de neiging krijgt zich te splitsen in
meerdere geulen. Toffolon en Crosato (2007) hebben een kwantitatieve analyse van de dimensies en
verhoudingen van de geulen in de Westerschelde gemaakt op basis van de dieptekaart van 1996. Op
basis hiervan is de volgende verklarende parameter opgesteld:

De verhouding tussen het wateroppervlak bij hoogwater en laagwater (rs), als karakterisering
van het (relatieve) areaal intergetijdengebied, en de breedte-diepte verhouding (B) ten opzichte
van gemiddeld zeeniveau.

Deze relatie geeft inzicht in de mate van grootschalige verandering van de geometrie van het

estuarium. Grenswaarden zijn niet expliciet gegeven, maar het gaat om het waarnemen van de lange

termijn trend per macrocel. Deze kan vervolgens vanuit het historische perspectief geinterpreteerd en

beoordeeld worden:

¢« Bij een afname van de parameter rs neemt het areaal intergetijdengebied af. Hierbij neemt het
wateroppervlak bij hoogwater af of het wateroppervlak bij laagwater toe.

e« Een afname van de parameter 8 betekent dat het gebied dat dieper wordt bij gelijkblijvende
breedte, wat een versteiling van de geulwanden impliceert.
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De verhouding tussen het wateroppervlak op hoog- en laagwater (rs) als karakterisering van het
(relatieve) areaal intergetijdengebied wordt gegeven door onderstaande formule. Bij de berekening
kan men voortbouwen op de eerder berekende dimensionering in §3.5.5.1.

Met:
Shw wateroppervlak bij jaarlijks gemiddeld hoogwater [m?2]
S wateroppervlak bij jaarlijks gemiddeld laagwater [m?]

De breedte/diepte verhouding (B) ten opzichte van een referentieniveau:

B B
h
Met:
B gemiddelde breedte [m] bij referentieniveau
h gemiddelde diepte [m] bij referentieniveau
De gemiddelde breedte (B) is:
S
B=—
L
Met:
S wateroppervlak [m?2] bij referentieniveau
L representatieve lengte [m] van het morfologisch segment
De gemiddelde diepte (h) is:
V
h=—
S
Met:
4 watervolume [m3] bij referentieniveau
S wateroppervlak [m?2] bij referentieniveau

Combinatie van bovenstaande formules, leidt tot de volgende formule voor de breedte/diepte
verhouding (B):

SZ

B
ﬁ_ﬁ VL
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3.5.5.4. Hypsometrische curve

De hypsometrische curve toont het wateroppervlak in functie van waterpeil. Hierbij wordt het areaal
cumulatief uitgezet ten opzichte van de waterdiepte, zodat in één oogopslag een beeld kan worden
verkregen van de hoeveelheid areaal die onder een bepaalde diepte aanwezig is. De hypsometrische
curve geeft in estuaria een typerende S-vorm. Veranderingen in de hypsometrische curve laten zien in
welke dieptezone er areaal is bijgekomen of verdwenen.

De hypsometrische curve dient enkel opgesteld te worden voor het meergeulensysteem en wel op
macrocelniveau. Door hypsometrische curves te normaliseren door de arealen te delen door het totale
wateroppervilak (bij +3,5m NAP) binnen het beschouwde gebied, kunnen verschillen tussen gebieden
worden bekeken.

Om veranderingen op korte termijn (binnen de beschouwde evaluatieperiode) waar te nemen, wordt
het genormaliseerd areaal verminderd door de eindsituatie van vorige evaluatieperiode. Om deze te
relateren aan de veranderingen op lange termijn wordt de globale verandering sinds het begin der
metingen, afzonderlijk geplot.

3.5.6. Kronkelfactor

De kronkelfactor parametriseert de mate van meandering van een rivier. De mate van meandering
wordt namelijk bepaald door het aantal bochten, de lengte van de thalweg (stroomvoerende geulen)
en de lengte van de vallei. Door Van Braeckel et al. (2006) is de mate van meandering beschreven:

Als parameter voor het meanderend karakter van de rivierdelen is de sinuositeit of kronkelfactor S
gebruikt. Sinuositeit wordt gedefinieerd als de verhouding van de lengte van de rivier tot de lengte
van de vallei. Op basis van de sinuositeit kunnen waterlopen in 3 typen worden ingedeeld (Leopold &
Wolman, 1957):

1. Een rivier wordt als recht geklasseerd indien de sinuositeit kleiner is dan 1,1;

2. Kronkelend indien de waarde tussen 1,1 en 1,5 ligt;

3. Meanderend indien groter dan 1,5.

S is dus gelijk aan de verhouding tussen de werkelijke rivierlengte (RL) en de valleilengte (VL),
gemeten langs de vallei-as.
RL
S=——
VL

Voor de bepaling van de vallei-as wordt uitgegaan van de afbakening van het valleigebied op basis
van de natuurlijke overstroomde zones van de Zeeschelde, de 5 mTAW hoogtegrens van het DTM
Vlaanderen, aangevuld met gekarteerde overstroomde gebieden. Voor het valleigebied is dan een
centrale lijn bepaald op gelijke afstand van beide valleigrenzen aan weerszijden van de rivier. In
praktijk werd de valleilengte tijdens het opstellen van T2015 (Barneveld et al., 2018) opgevraagd bij
het INBO om zo, via uniformering, bijkomende ruis ten gevolge van de toegepaste methodiek te
reduceren. De thalweg kan men, mits het nodige manuele opkuiswerk, berekenen via een GIS-
bewerking.
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De meandering van een rivier verandert niet snel en zal, in de huidige setting van de Zeeschelde, het
gevolg zijn van menselijke ingrepen. De kronkelfactor hoeft daarom niet voor elk jaar berekend te
worden. Het aanvullen van de lange termijntrend met de situatie aan het einde van de
evaluatieperiode volstaat.

3.5.7. Watervolume van geulen i.r.t. volume van ingrepen

Door de trend in watervolume van de geulen (zie §3.5.5.1) te relateren aan het volume van ingrepen,
verkrijgt men meer zicht op de mogelijke impact van antropogene ingrepen in de morfologie.
Volgende lange termijn trends worden uitgezet voor zowel de hoofd- als nevengeul van iedere
macrocel binnen het meergeulensysteem of gewoon de hoofdgeul in het ééngeulsysteem:

e De waargenomen trend in het watervolume in de geulen (Viot).

o Het volume aan antropogene ingrepen (V;): omvat de volumes baggeren, zandwinning (beide
positief = toename van het watervolume) en storten (negatief = afname van het watervolume).
Hiervoor hanteert men de in situ profielvolumes, zoals gerapporteerd in Hoofdstuk 7.

e Om de antropogene impact te kunnen definiéren wordt het “natuurlijke” geulvolume (Vnet)
berekend door het verschil te nemen van Vit en het cumulatieve volume van de menselijke
ingrepen doorheen de tijd (ZVi): Vnet = Viot — 2V,

Op basis van de volumeveranderingen van Vit (AViot) €n Vaer (AVnet) kan de ontwikkeling van de
geulen worden gekwalificeerd volgens Tabel 13: een uitbreiding op het kwalificatiesysteem uit Maris et
al. (2014), zoals toegepast in Barneveld et al. (2018). AV en AVyet worden berekend door het
verschil te berekenen van de volumes tussen 2 opeenvolgende jaren. Deze afleiding geeft inzicht in de
mate waarin de geulontwikkelingen worden gestuurd of beinvloed door ingrepen.

Om na te gaan of een trend neutraal dan wel stijgend of dalend is, wordt de tijdsgemiddelde
geulevolutie (volumeverandering) eerst genormaliseerd door het tijdsgemiddelde geulvolume: beide
uitgemiddeld over de beschouwde 6-jarige evaluatieperiode. Daarna worden volgende grenzen
toegepast:

e Sedimentatie: AV < -0,1%

e Geen evolutie/stabiel: -0,1% < AV < 0,1%

e Erosie: AV > 0,1%
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Additie
AViot AViet Kwalificatie relatie Omschrijving
ingrepen
0 + of - 3 o) Stabiel, ondanks ingrepen
0 + of - 3 d Stabiel, dankzij ingrepen
0 0 0 - Evenwicht (geen verandering, geen ingrepen)
- 0 of + -2 - Sedimentatie, gestuurd door ingrepen
- - -1 [ Natuurlijke tendens tot sedimentatie, versterkt door
ingrepen
- - -1 a Natuurlijke tendens tot sedimentatie, verzwakt door
ingrepen
+ 0 of - 2 - Erosie, gestuurd door ingrepen
+ + 1 s Natuurlijke tendens tot erosie, versterkt door ingrepen
+ + 1 a Natuurlijke tendens tot erosie, verzwakt door ingrepen

Tabel 13: Kwalificatie van de macroschaal dynamiek op basis van de waargenomen (AVtot) en netto
volumeveranderingen (AVnet) in de geulen met: "+” = sedimentatie, "0”= geen evolutie en "- " = erosie
(aangepast uit Maris et al., 2014).

3.5.8. Sedimentbalans

Sedimentbalansen geven een inzicht in de grootschalige sedimentdynamiek binnen het Schelde-
estuarium. Men onderscheidt typisch een zandbalans die enkel de zandfractie behandelt en/of
aanneemt dat al het sediment zand is versus een sedimentbalans die de waargenomen veranderingen
opsplitst in de verschillende sedimentfracties: in casu zand en slib. De eerste integrale zandbalans
voor zowel Westerschelde als de Beneden-Zeeschelde werd opgesteld door Haecon (2006) met behulp
van de volgende gegevens:

« volumeveranderingen per deelgebied op basis van lodingsgegevens

e baggervolumina

e stortvolumina

e volumina van zandwinning

e volumina verplaatst materiaal t.g.v. wrakverwijdering

Rijkswaterstaat Zee en Delta en het Waterbouwkundig Laboratorium stellen momenteel een

sedimentbalans op voor het volledige Schelde-estuarium. Deze zal 3jaarlijks opgesteld worden, in

afstemming, en afhankelijk van de beschikbaarheid van peilingen. Ze zal echter nog niet afgewerkt

zijn tegen de eerstvolgende evaluatiecyclus (T2021). Men zal zich bijgevolg nog moeten behelpen met

de individuele zand- en sedimentbalansen die specifiek focussen op één of meerdere deelsystemen.

Voor een gedetailleerd historisch overzicht wordt verwezen naar Meire et al. (2020). Hierbij alvast de

voor T2021 beschikbare, recente modellen:

1. Het sedimentmodel van de Voordelta (Elias et al., 2017);

2. De zandbalans van de Westerschelde die beheerd wordt door Rijkswaterstaat Zee en Delta
(Schrijver, 2020);

3. De gecombineerde sedimentbalans van Westerschelde en Monding (Deltares, in prep.);

4. De sedimentbalans van de Zeeschelde (Vandenbruwaene et al., 2017; Vos et al., in prep.).
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Voorliggende evaluatiemethodiek schrijft een volgende analyse voor op niveau van zowel het volledige

deelsysteem, als macrocellen in de Westerschelde en minimum op niveau van de KRW-waterlichamen

in de Zeeschelde:

1. Trends in zandvolumes binnen specifieke dieptezones van de beschouwde zone: de geulen versus
het intergetijdengebied plus (supra)litoraal.

2. Transversaal transport tussen enerzijds subtidaal en anderzijds intertidaal plus litoraal binnen
iedere beschouwde zone.

3. Lateraal transport tussen de deelsystemen en op niveau van de macrocellen in de Westerschelde
en minimum op niveau van de KRW-waterlichamen in de Zeeschelde.

Hierbij dient men ook rekening te houden met de gehanteerde randvoorwaarden van iedere specifieke
sediment/ of zandbalans. Bovendien maakt men onderscheidt tussen (a) de waarneming, (b) het
volume aan of sedimentverplaatsing door ingrepen en (c) het netto “natuurlijk” volume dat berekend
wordt door de waarneming te verminderen met de antropogene ingreep.

3.5.9. Sedimenttransportcapaciteit

De sedimenttransportcapaciteit legt de link tussen de waargenomen hydrodynamische verandering
(t.g.v. o.m. een wijzigende morfologie) en de feedbackloop (erosie/sedimentatie) naar de
morfologische verandering. De sedimenttransportcapaciteit wordt afgeleid met behulp van numerieke
modellen. Het benodigde kaartmateriaal zal door het Waterbouwkundig Laboratorium aangeleverd
worden (meer detail in Bijlage A). Per macrocel (meergeulensysteem) of op niveau van de KRW-
waterlichamen (ééngeulsysteem: op zijn minst op deze resolutie) bespreekt men de belangrijkste
wijzigingen tijdens de beschouwde evaluatieperiode en relateert deze aan de historische lange termijn
trend.

3.5.10. Menselijke activiteiten

Waar mogelijk maakt men gebruik van de relevante menselijke activiteiten die gerapporteerd staan in

Hoofdstuk 7. Dit zijn onder meer:

e Baggerwerk en zandwinning;

« Inpoldering, ontpoldering (incl. afsluiting en heraantakking van rivierarmen of het aanleggen van
winterbedden) en het in werking treden van gecontroleerde gereduceerde getijdegebieden;

e« Rechttrekking en hermeandering van thalweg;

o Erosiemitigerende maatregelen zoals breuksteenstortingen of het aanleggen van kribben en
strandhoofden.

Hierbij dient men ook rekening te houden met de historische activiteiten.

3.5.11. Hydrodynamica

Het Schelde-estuarium wordt gekenmerkt door een intense wisselwerking tussen morfologische
processen en de hydrodynamica. Een wijzigende hydrodynamica ten gevolge van veranderende
hydrodynamische randvoorwaarden kan een impact hebben op de morfologie.
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Anderzijds kan er ook een feedbackloop ontstaan waarbij een morfologische verandering t.g.v. een
menselijke ingreep, een hydrodynamische verandering te weeg brengt, die dan op zijn beurt opnieuw
de oorspronkelijke morfologische verandering versterkt of afzwakt.

Volgende hydrodynamische parameters die gerapporteerd staan in Hoofdstuk 2, kunnen een
hulpmiddel zijn voor de morfologische systeembeschrijving:

1. Zeespiegelstijging;

2. Getijslag;

3. Getijasymmetrie;

4. Getijweglengte;

5. Verhouding getijvolumes tussen de hoofd- en de nevengeul binnen iedere macrocel;
6. Looptijd hoogwater, looptijd laagwater en de gerelateerde getijasymmetrie;

7. De golfwerking in het estuarium.
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4. Waterkwaliteit

4.1. Inleiding

De communicatie-indicator Waterkwaliteit moet de status weergeven van de klassieke fysicochemie
(chemische waterkwaliteit) in de waterkolom van het Schelde-estuarium. Bij het opstellen van de
voorliggende evaluatiemethodiek wordt de lijn van de geintegreerde systeemmonitoring van het
Schelde-estuarium doorgetrokken: de evaluatie is gestoeld op het functioneren van het ecosysteem.
Voor de fysicochemie is dit de meest logische keuze, aangezien de evaluatie van de fysicochemie geen
doel op zich is, maar ten dienste staat van de evaluatie van het globale functioneren van het
ecosysteem. Ze mag dan ook niet gelden als een surrogaat voor een evaluatie van het ecosysteem.
De evaluatie moet bovendien toelaten te kunnen discrimineren tussen de verschillende beinvioedende
factoren.

4.1.1. Werkwijze communicatie-indicator Waterkwaliteit

Figuur 18 toont de belangrijkste stofstromen in het estuarium. Het is niet wenselijk en ook niet
mogelijk om alle onderdelen van dit complexe schema te toetsen om de waterkwaliteit te beoordelen.

light

point N\ ——u_

sources

SEDIMENT

Figuur 18: Belangrijkste stofstromen in het estuarium. Omkaderd staan processen (abs: absorptie; floc: flocculatie;
sed: sedimentatie; ads: adsorptie; nitr: nitrificatie; denitr: denitrificatie, fs: fotosynthese; resp: respiratie; excr:
excretie; hydr: hydrolyse; g&r: groei en respiratie; mort: afsterven; min: mineralisatie), omcirkeld zijn
toestandsvariabelen (PO4: fosfaten, NH4: ammonium,; NO3: nitraat; SiO2: silicaat; DOC: opgeloste organische
koolstof; POC: particulair organische koolstof). Overgenomen van Maris et al. (2014).
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Hoewel elk onderdeel van dit schema determinerend kan zijn voor het goed functioneren van het
pelagiale ecosysteem, worden voor de communicatie-indicator Waterkwaliteit slechts vier
toetsparameters geselecteerd: Zuurstof, Nutriénten, Abiotisch klimaat en Verontreinigende stoffen
(Figuur 19). Al deze parameters kunnen interfereren met verschillende pelagiale processen of kunnen
rechtstreeks een invioed hebben op hogere trofische niveaus, waardoor ze determinerend kunnen zijn
voor de globale kwaliteit van het ecosysteem.

Hoofdfunctie

I NATUURLUJKHEID
Lange-termijn-visie

Communicatie-indicator WATERKWALITEIT
o ABIOTISCH VERONTREINIGENDE
ZUURSTOF NUTRIENTEN
Toetsparameters KLIMAAT STOFEEN
- Absoluut - FastNOD - Chloride - Verontreiniging in biota
Rekenparameters minimum - BOD-C - Zwevende stof - Verontreiniging in waterbodem
-95% - TDIN - Water- - Verontreiniging in oppervlaktewater
- Duur dip - Fosfaat temperatuur
- Silicaat
- ICEP-DSi
- ICEP-TSi
- TDINflux
- Nitriet
- Ammoniak
Verklarende Zoutdynamiek Lichtlimitatie Temperatuurdynamiek  Verblijftiid  pH
parameters Getijasymmetrie Chlorofyl-a Input estuarium Relatieve getijslag Menselijke Activiteiten

Figuur 19: Schematische weergave van de Communicatie-indicator Waterkwaliteit. De verklarende parameter Input
estuarium verschilt van de overige verklarende parameters, aangezien deze geen specifieke parameter analyseert.
Het omvat de grensstations in het estuarium waarvoor de verschillende rekenparameters eveneens afgeleid kunnen
worden, zonder deze effectief te evalueren (zie ook Sectie 4.6.2). Merk op dat voor de parameters gerelateerd aan
het zoutgehalte en de watertemperatuur zowel rekenparameters (respectievelijk Chloride en Watertemperatuur)
als verklarende parameters (respectievelijk Zoutdynamiek en Temperatuurdynamiek) voorkomen. Voor beide
parameters wordt een algemene evaluatie voorgeschreven, maar ook de inherente dynamiek van beide parameters
(bijv. zoutschommelingen op korte en middellange termijn, seizoensgemiddelde watertemperatuur, minimale
wintertemperatuur) blijft een belangrijke factor voor het gedrag van de overige parameters (zie ook Sectie 4.4.2.1
en Sectie 4.4.2.2).

De communicatie-indicator Waterkwaliteit kan daarom pas positief beoordeeld worden als de vier
toetsparameters elk een gunstige evaluatie krijgen. Voor deze vier toetsparameters zijn werkbare
rekenparameters opgesteld met duidelijke toetsingscriteria. De uitdaging voor een goede
evaluatiemethodiek is het vinden van de grenzen waarbinnen de toetsparameters mogen fluctueren
zodat het ecosysteem goed kan functioneren. De gemeten of berekende waarden voor elke parameter
zullen getoetst worden aan specifieke criteria. Voor de beoordeling van de pelagiale kwaliteit zal het
Schelde-estuarium niet vergeleken worden met een pristiene referentiesituatie. De Schelde is immers
een dermate door de mens gewijzigd systeem, dat historische of ongerepte referenties niet van
toepassing kunnen zijn.
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De fysicochemische toestand zal positief beoordeeld worden als ze een goede ondersteuning vormt
voor het globale ecologisch functioneren. Een afwijking van pristiene situaties vormt geen probleem,
zolang dit geen hypotheek legt op het bereiken van een goede ecologische status in de Schelde. Met
andere woorden, de indicator Waterkwaliteit moet een positieve evaluatie voor andere communicatie-
indicatoren ondersteunen.

De implementatie van de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) gaf aanleiding tot diverse publicaties
(bijv. Devlin et al. (2007), Dauvin et al. (2007)) over het gebruik van indicatoren en criteria. Voor de
KRW moet immers ook de ecologische status van elk waterlichaam bepaald worden. Voor estuaria is
dit een complexe materie, omdat deze van nature sterk onderhevig zijn aan grote variaties en stress,
onder andere ten gevolge van de input van zowel zout als zoet water. Vele organismen hebben zich
weten aan te passen aan de grote temporele en systeem-specifieke verschillen in fysicochemische
parameters. Het is dan ook niet evident om criteria voor de fysicochemische waterkwaliteit op te
stellen, gebaseerd op een pristiene referentie. Een afwijking van de pristiene situatie staat immers
niet per definitie een goed ecologisch functioneren in de weg. Bovendien is het reconstrueren van de
historische evolutie van het Schelde-ecosysteem geen voor de hand liggende opdracht. Het is een
puzzel met veel ontbrekende stukjes, waardoor het ook voor een groot deel giswerk blijft. Dauvin en
Ruellet (2009) stellen zich dan ook de vraag of het wel mogelijk is om voor deze van nature variabele
en sterk antropogeen verstoorde systemen een ecologische status te definiéren. Daarom wordt er
sinds de opstelling van de Geintegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium (Meire en Maris,
2008) voluit de kaart van het ecosysteemfunctioneren gekozen.

4.1.2. Ruimtelijk en temporeel bereik

De waterkwaliteit wordt in het hele estuarium geanalyseerd en geévalueerd. De resolutie in tijd en
ruimte kan echter sterk verschillen voor de verschillende rekenparameters. De resolutie is immers
afgestemd op het voorkomen van bepaalde fenomenen die we wensen op te nemen in de evaluatie.
Dit gaat van continue metingen van zuurstof tot jaargemiddelde fosfor- of stikstofconcentraties, van
metingen per compartiment (niveau 4) tot vrachtbepalingen voor het gehele estuarium (niveau 1).
Deze details worden bij elke toetsparameter toegelicht. Als verklarende parameter wordt ook steeds
naar de trends in de grenzen van het estuarium gekeken. Kortom, er wordt in de evaluatie van
waterkwaliteit rekening gehouden met de variatie in zowel de ruimte als de tijd.

Teneinde een uniforme weergave van de analyses te bekomen over alle communicatie-indicatoren
heen, wordt er voorgesteld om resultaten in de stroomrichting te bespreken. Met andere woorden, er
wordt gestart met de zone Zoet, korte verblijftijd en geé€indigd met de zone Sterk polyhalien of (indien
beschikbaar) het deelsysteem Monding. Bovendien wordt het voor deze communicatie-indicator nuttig
geacht om zowel tabellen en grafieken (bijv. surface plots) te voorzien voor de analyse en evaluatie.
Het loont hierbij zeker de moeite om de interactieve dataproducten van de Scheldemonitor te
overwegen.
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4.2. Toetsparameter Zuurstof

4.2.1. Inleiding

Zuurstof behoort tot een van de meest essentiéle levensbehoeften van heterotrofe organismen. Indien
er iets schort aan de zuurstofhuishouding, dan kan het gehele ecosysteem hiervan gevolgen
ondervinden. Zuurstof vormt daarom een cruciale indicator voor de kwaliteit van het ecosysteem en
krijgt bijgevolg een centrale rol in de evaluatie van de waterkwaliteit. Het is hierbij belangrijk om op
te merken dat de hoeveelheid zuurstof die nodig is om een goed functioneren van het ecosysteem toe
te laten, kan variéren in de tijd en ruimte. Bijvoorbeeld, tijdens periodes van vismigratie kan de
zuurstofvereiste hoger liggen dan in periodes zonder migratie. Gelijkaardig kunnen zones met een
hoog potentieel als kraamkamer voor vissen gekenmerkt worden door een hogere zuurstofvereiste
(zie ook Bijlage B.2). Door deze zaken in rekening te brengen, kan een kwalitatieve evaluatie van de
zuurstofhuishouding bekomen worden.

De hoeveelheid opgeloste zuurstof in natuurlijke waterlichamen is het resultaat van (1) fysische
uitwisseling van atmosferische zuurstof, (2) zuurstof geproduceerd tijdens fotosynthese (o.a. door
algen en macrofyten), (3) consumptie van zuurstof door respiratie van aquatische organismen en (4)
consumptie van zuurstof door (bio)chemische processen (bijv. afbraak van organisch materiaal,
nitrificatie, de oxidatie van sulfide) (Figuur 20). Deze dynamiek wordt beinvloed door een reeks
factoren, waaronder temperatuur, licht(klimaat), zoutgehalte, nutriénten en verontreinigende stoffen
(stressoren), waardoor zij eveneens een plaats verdienen in deze evaluatiemethodiek (zie verder). De
oplosbaarheid van zuurstof in estuaria wordt in hoofdzaak bepaald door de temperatuur en het
zoutgehalte (Figuur 21). Zo daalt de oplosbaarheid van zuurstof bij toenemende temperatuur of
zoutgehalte.

Het zuurstofgehalte kan worden gerapporteerd als concentratie (bijv. mg/L) of als procentuele
verzadiging (%). Deze laatste beschrijft de verhouding van de gemeten concentratie ten opzichte van
de maximale concentratie bij evenwicht met de atmosfeer. Echter, door de simultane werking van
bovenstaande biologische en biochemische processen is het Schelde-estuarium in realiteit bijna nooit
exact 100% verzadigd met zuurstof. Specifiek spreekt men over onderverzadiging (< 100%) en
oververzadiging (> 100%) wanneer respectievelijk consumptie of productie — voor een korte periode
of bij stratificatie van de waterkolom - de bovenhand haalt. Zo kan in de zomer overdag
oververzadiging ontstaan door overmatige algenbloei en de bijhorende zuurstofproductie. Bovendien
zorgt de verhoogde watertemperatuur ervoor dat het verzadigingspunt sneller bereikt wordt in de
zomer (zie Figuur 21).
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Figuur 20: Overzicht van de belangrijkste stofstromen (zwarte pijlen) bij de toetsparameter Zuurstof en de
belangrijkste factoren met invioed op of beinvioed door zuurstof (rode pijlen). Verklaring van gebruikte
afkortingen: temp = temperatuur, Chl a = Chlorofyl a, bact biomassa = bacteriéle biomassa. Onder stressoren
worden zoutstress en verontreinigende stoffen gerekend.
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Figuur 21: Verband tussen opgeloste zuurstof, temperatuur en saliniteit.
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Voor zuurstof bestaan reeds verschillende wettelijke kaders met bijhorende normen en criteria.
Sommige normen of richtlijnen leggen maxima op voor zuurstof, doorgaans uitgedrukt als een
maximaal toelaatbare verzadiging (bijv. KRW of normen voor schelpdierwater (Rijkswaterstaat,
2009)). Evaluatiemethodieken die maxima opleggen voor zuurstofverzadiging gaan niet uit van een
potentieel schadelijk effect van de hoge zuurstofwaarde op zich, maar gebruiken de oververzadiging
als indicator voor het onderliggende probleem, namelijk overmatige algenbloei. Een overmatige
algenbloei kan wel leiden tot problemen, maar wordt in deze evaluatie op een andere wijze benaderd
(zie verder in het Hoofdstuk Ecologie, sectie 6.3). Er zijn echter geen aanwijzingen dat de hoge
zuurstofconcentraties, zoals ze kunnen voorkomen bij sterke algenbloei in de zomer, directe schade
kunnen veroorzaken aan aquatische organismen in de Schelde. Het opstellen van grenswaarden en
criteria voor de maximale zuurstofconcentratie wordt dan ook niet verder beschouwd in deze
evaluatiemethodiek.

4.2.2. Rekenparameters en criteria voor Zuurstof

In de voorliggende evaluatiemethodiek wordt gebruik gemaakt van de zuurstofconcentratie, aangezien
deze bepalend is voor het functioneren van het ecosysteem. Met andere woorden, er wordt geen
gebruik gemaakt van de zuurstofverzadiging, ondanks het feit dat deze een maat is voor hoe ver de
zuurstofconcentratie van het theoretische maximum is verwijderd. De zuurstofcriteria in deze
evaluatiemethodiek zijn daarom opgesteld aan de hand van absolute zuurstofconcentraties. Als
uitgangspunt wordt voortgebouwd op de voorgaande evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014), de
bepalingen uit de Kaderrichtlijn Water en de vereisten voor Natura 2000.

Een eerste rekenparameter die bepaald dient te worden, is de laagste zuurstofconcentratie die
gemeten wordt. De grenswaarde voor dit absoluut minimum wordt gelegd op 2,5 mg/L en wordt
gehanteerd omdat deze waarde leidt tot de mortaliteit van organismen die niet kunnen ontsnappen
aan hypoxische condities. Hoewel vis en sommige crustaceeén in staat zijn te migreren, leidt het voor
de meeste benthische gemeenschappen tot mortaliteit. Dit zal het eerst optreden bij crustaceeén en
echinoiden, daarna bij de meer gevoelige anneliden en uiteindelijk bij tweekleppige schelpdieren (Gray
et al., 2002). De bepaling van het absoluut minimum wordt uitgevoerd per compartiment (niveau 4) in
de Zeeschelde. Voor de Westerschelde volstaat een analyse per zone (niveau 3).

Gezien de vraag naar zuurstof voor diverse soorten afhankelijk is van het seizoen, wordt voor de
overige rekenparameters binnen de toetsparameter Zuurstof een opdeling gemaakt tussen de zomer
(vanaf april tot en met september) en de winter (vanaf oktober tot en met maart).

4.2.2.1. Zomer

In het zomerhalfjaar (vanaf april tot en met september) moet een minimum van 5 mg/L het overleven
van alle doelsoorten mogelijk maken. Dit criterium geldt zowel overdag als 's nachts, waardoor
preferentieel met continue data gewerkt wordt. Hierdoor wordt de temporele dekking gegarandeerd
door (een beperkt aantal) continue meetstations, terwijl de spatiale dekking voorzien wordt door de
staalnames per schip. Bij de evaluatie worden de staalnames van het schip (ruimtelijke dekking) en de
continue data (temporele dekking) afzonderlijk getoetst: zowel voor de ruimtelijke als temporele
metingen is 5 mg/L noodzakelijk om zuurstofproblemen te vermijden.

80



BV
mn
_ anteagroup
M /\\<\
— AN\ Bureau Waardenburg
EEIIL\!I.ERSITEIT Ecologie & Landschap

Doorheen het estuarium kunnen kortstondige afwijkingen van het minimum van 5 mg/L optreden,
weliswaar zonder grote gevolgen voor het ecosysteem.

Zo kunnen vele organismen een korte periode van hypoxie overleven door veranderingen in het
metabolisme of door tijdelijk te migreren naar locaties met betere zuurstofwaarden. Teneinde deze
tolerantie te integreren in de methodiek, dient 95% van de metingen hoger te zijn dan de
vooropgestelde 5 mg/L, te bepalen in elk compartiment (niveau 4) van de Zeeschelde. Voor de
Westerschelde volstaat een analyse per zone (niveau 3).

Deze tolerantie voor lage zuurstofconcentratie is echter beperkt in tijd en ruimte, waardoor een
dergelijke zuurstofdip preferentieel niet langer dan 48 uur duurt. Indien dit toch voorvalt, dan kan dit
wijzen op een lokale toename in de zuurstofconsumptie, hetgeen zich mogelijks uitstrekt over een
brede zone van het estuarium. Wanneer deze zone te uitgestrekt wordt in tijd en/of ruimte, dan wordt
een barriere gevormd waardoor het ecologisch functioneren negatief beinvioed wordt. Bijgevolg zijn
zowel de lokale als uitgestrekte situatie ongewenst, waardoor een dip die langer dan 48 uur duurt een
negatieve evaluatie krijgt.

Een uitzondering op de 5 mg/L grens wordt gemaakt voor de zone Sterke saliniteitsgradiént (Z4;
compartimenten 7b t.e.m. 12), hetgeen van nature een zone is met veel respiratie en een verhoogde
kans op lage zuurstofconcentraties. Modellering van de pristiene toestand van de Zeeschelde (geen
antropogene belasting, maar dezelfde morfologie als vandaag) toont dat het seizoenaal minimum tot 6
mg/L kan zakken (Adriaensen et al., 2005). Gezien de pristiene toestand per definitie geldt als de best
mogelijke, kan de limiet moeilijk hoger gesteld worden. Deze modellering rekende bovendien met
dagwaarden wat impliceert dat er zelfs in pristiene toestand lagere minima kunnen voorkomen in
zones met veel respiratie. Daarom geldt hier voor de temporele dekking (op basis van continue data)
en voor de ruimtelijke dekking (op basis van de staalname per schip) dat slechts 90% van de
metingen hoger moet liggen dan 5 mg/L.

4.2.2.2. Winter

Tijdens het winterhalfjaar (vanaf oktober tot en met maart) wordt de zuurstofdrempel opgetrokken tot
6 mg/L zuurstof in het pelagiaal in het gehele estuarium, te bepalen in elk compartiment (niveau 4)
van de Zeeschelde. Voor de Westerschelde volstaat een analyse per zone (niveau 3). Dit minimum is
essentieel voor het migreren, paaien en opgroeien van bepaalde soorten in deze periode van het jaar.
Sommige soorten, zoals de dunlipharder (Chelon ramada) en spiering (Osmerus eperlanus), stellen
nog hogere eisen aan hun omgeving. Als het absolute zuurstofminimum nooit onder 6 mg/L zakt,
zullen er vele momenten kunnen optreden met hogere zuurstofwaarden, hetgeen de migratie van
onder andere zalmachtigen of karperachtigen toelaat. Lagere zuurstofconcentraties (< 6 mg/L)
kunnen tijdelijk getolereerd worden, maar de maximale duur van de zuurstofdip blijft ongewijzigd op
48 uur.
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4.2.3. Samenvatting en beoordeling van de toetsparameter Zuurstof

De toetsparameter Zuurstof wordt bepaald door drie rekenparameters: (1) Absoluut minimum, (2)
95% en (3) Duur zuurstofdip. Voor elk van deze rekenparameters zijn specifieke criteria afgeleid (zie
paragraaf 4.2.2) en samengevat in Tabel 14. Deze criteria dienen als basis voor de evaluatie van de
omvattende toetsparameter Zuurstof, die positief beoordeeld zal worden als alle criteria voor de drie
bovenstaande rekenparameters vervuld zijn. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat de voorgestelde
evaluatie afwijkt van sommige bestaande normen en daardoor soms minder strikt lijkt, voornamelijk
met betrekking tot de voorkeur van specifieke vissen. Dit wordt verder geillustreerd in Bijlage B.2.

Rekenparameter Beoordeling Type

Absoluut minimum Een daling van het zuurstofgehalte onder het zuurstofminimum van 2,5 mg/L 1
kan ernstige gevolgen hebben voor het ecosysteem van de Schelde. Deze
rekenparameter wordt geanalyseerd in elk compartiment (niveau 4) van de
Zeeschelde en elke zone (niveau 3) in de Westerschelde. De evaluatie vindt
plaats voor de data voor ruimtelijke dekking en voor alle data voor temporele
dekking (continue meetstations).

95% In het zomerhalfjaar (vanaf april tot en met september) wordt het 1
zuurstofgehalte positief geévalueerd als 95% (90% in saliniteitszone 4 -

Sterke saliniteitsgradiént) van de metingen boven 5 mg/L blijven. In de winter
wordt dit 6 mg/L. Voor de ruimtelijke dekking wordt deze rekenparameter
geévalueerd in elk compartiment (niveau 4) van de Zeeschelde en elke zone
(niveau 3) van de Westerschelde. Praktisch dient het percentiel in elk station
voor elk jaar berekend te worden, waarna de minimale waarde per segment of
zone gerapporteerd wordt. Voor de temporele dekking wordt deze
rekenparameter afzonderlijk bepaald en geévalueerd voor elk continu
meetstation.

Duur van de Zakken de zuurstofwaarden onder 5 mg/L in de zomer of 6 mg/L in de winter, 1

zuurstofdip dan spreken we van een zuurstofdip. Wordt deze dip langer dan 48 uur (op
basis van de continue metingen), dan volgt een negatieve evaluatie.

Tabel 14: Beoordeling van de verschillende rekenparameters onder de toetsparameter Zuurstof.

4.3. Toetsparameter Nutriénten

4.3.1. Inleiding

De aanwezigheid van nutriénten vormt een belangrijke basis voor de doorstroom van energie en het
functioneren van het ecosysteem. Met andere woorden, er is een minimale aanwezigheid en vracht
aan nutriénten vereist voor het onderhouden van de voedselketen. Primaire producenten (algen,
macrofyten) zijn in staat om - via fotosynthese - CO, om te zetten in biomassa, op voorwaarde dat er
voldoende nutriénten aanwezig zijn om deze biomassa op te bouwen.

Bij overschrijding van de optimale hoeveelheid nutriénten vindt eutrofiéring plaats, hetgeen doorheen
het volledige Schelde-estuarium wordt waargenomen.
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De onderliggende oorzaak van dit eutrofiéringsverhaal is de sterk verhoogde input van nutriénten uit
antropogene activiteiten die vanuit het bekken het estuarium bereiken, aangevuld met de organische
verbindingen die het estuarium instromen (Soetaert et al., 2006). Zo blijkt dat de zuiveringsgraad van
huishoudelijk afvalwater in Vlaanderen jaarlijks toeneemt, maar dat de snelheid van deze toename
afvlakt. Specifiek werd in 2019 bijna 84% van het huishoudelijke afvalwater verzameld en gezuiverd,
terwijl dit in 2014 reeds 81% was (VMM, 2020). De afbraak van deze verbindingen kan leiden tot een
verhoogde zuurstofvraag en een verhoogde vrijstelling van nutriénten.

Bovendien levert de Schelde, tezamen met de bekkens van de Seine en de Somme (Lancelot et al.,
2009; Passy et al., 2013), een belangrijke bijdrage aan de eutrofiéring van de kustzone (zie ook
Bijlage B.3). Gezien ook de kwaliteit van de kustwateren dient te voldoen aan de vereisten uit de
KRW, moet bij de evaluatie van de pelagiale kwaliteit in de Schelde ook de bijdrage aan de vervuiling
van de Noordzee in rekening gebracht worden. De kwaliteit van het uitstromende Scheldewater mag
namelijk geen hypotheek leggen op een goede waterkwaliteit in de Vlakte van de Raan en de
kustzone. Door deze input mee te nemen in de evaluatiemethodiek worden restricties opgelegd voor
de output van de Schelde. Bijgevolg gaat deze toetsparameter verder dan het louter analyseren van
de gemeten nutriéntconcentraties en worden zowel de jaarlijkse nutriéntenstromen als de organische
koolstofvracht ingesloten in de evaluatie. Specifiek vertrekken de evaluatiecriteria voor nutriénten
deels vanuit de vereisten voor de kustzone en worden deze verder afgeleid in functie van het
ecosysteemfunctioneren binnen elke deelzone.

4.3.2. Rekenparameters en criteria voor Nutriénten

Het uitwerken van criteria voor de evaluatie van de toetsparameter Nutriénten impliceert dat grenzen
worden gezocht waarbinnen nutriéntconcentraties en -stromen mogen fluctueren zonder het goed
functioneren van het ecosysteem te belemmeren. Hierbij wordt voornamelijk gedacht aan (1)
zuurstoftekorten als gevolg van eutrofiéring, (2) verschuivingen in de fytoplanktongemeenschap en
(3) de aanwezigheid van nutriént-gerelateerde toxische componenten. Met de huidige kennis is het
echter niet mogelijk om deze grenzen volledig en onderbouwd af te bakenen. Wel is het mogelijk om
de krijtlijnen voor het afleiden van criteria uit te zetten. Dit laat toe om in de volgende secties
relevante rekenparameters te selecteren en bijhorende criteria uit te werken.

4.3.2.1. Gevaar voor zuurstoftekorten ten gevolge van eutrofiéring

De zuurstofconcentratie is de resultante van (1) uitwisseling met de atmosfeer en (2) primaire
productie enerzijds, aangevuld met (3) consumptie door respiratie en (4) oxidatiereacties anderzijds
(zie toetsparameter Zuurstof, Figuur 20). De respiratie is in hoofdzaak bacteriéle respiratie voor de
afbraak van de organische belasting (Biochemical Oxygen Demand - Carbon; BOD-C) en
zuurstofvraag voor nitrificatie (Nitrogen Oxygen Demand; NOD). Respiratie door hogere organismen is
relatief klein en wordt niet mee geévalueerd, net zoals de nachtelijke respiratie door algen. Hierbij
dient evenwel opgemerkt te worden dat de respiratie door benthische organismen een belangrijke
factor kan zijn indien een toename van hypoxische condities aan de bodem plaatsvindt.

Beide processen (koolstofmineralisatie en nitrificatie) verlopen aan een verschillende snelheid, waarbij

nitrificatie een snellere daling in het zuurstofgehalte kan veroorzaken in vergelijking met
koolstofmineralisatie (uren in plaats van dagen, respectievelijk).
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Bijgevolg wordt het bovenstaande onderscheid tussen BOD-C en NOD behouden binnen deze
methodiek. Bovendien zijn metingen van de BOD-C en NOD aan de opwaartse systeemgrenzen een
goede indicator voor de allochtone vracht vanuit het bekken. De autochtone vracht wordt dan weer
bepaald door de primaire productie, welke sterk afhankelijk is van de nutriéntbeschikbaarheid.

De concentraties aan opgeloste anorganische stikstof en opgeloste anorganische fosfor zijn daarom
goede indicatoren voor het risico op overmatige algenbloei en het ontstaan van een grote autochtone
zuurstofvraag. Deze rekenparameters worden in de volgende secties kort besproken, waarbij telkens
ook de criteria worden afgeleid.

Zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie (Biochemical Oxygen Demand - Carbon; BOD-C)
Afbraak van organisch materiaal verloopt trager dan nitrificatie en is sterk afhankelijk van het type
organisch materiaal dat aanwezig is. Hierdoor zijn modelstudies vereist om een beter inzicht te krijgen
in de snelheid waarmee zuurstoftekorten door koolstofmineralisatie zich kunnen voordoen. Als
alternatief wordt in deze methodiek gebruik gemaakt van de BOD-C als enige indicator voor de
zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie. Deze indicator is losgekoppeld van de zuurstofvraag voor
nitrificatie en wordt bepaald door het toedienen van een nitrificatieremmer bij de start van het BOD
experiment.

Als alternatief kan BOD-C ook afgeleid worden uit BOD-metingen zonder toevoeging van een
nitrificatieremmer, waarbij het originele BOD-resultaat wordt verminderd met de zuurstofvraag voor
nitrificatie (NOD, zie verder). Deze methode is enkel toepasbaar in de zomer, omdat dan de
nitrificerende bacterién actief zijn. Aanbevolen wordt om beide methodes toe te passen in de zomer
om extra info te bekomen over de diverse fracties. Bij zeer lage BOD meetresultaten wordt de
nauwkeurigheid van de metingen evenwel twijfelachtig, waardoor ook het nut beperkt kan zijn.

In de KRW Vlaanderen wordt 6 mg/L als norm gehanteerd voor BOD (zie Bijlage B.1), hetgeen in deze
methodiek als bovengrens voor de BOD-C wordt ingesteld. Wanneer metingen of modelresultaten
uitwijzen dat deze grenswaarde onverzoenbaar is met het goed ecologisch functioneren van het
estuarium, dient de waarde aangepast te worden. Deze nieuwe grenswaarde kan later opnieuw
geévalueerd worden en desnoods aangepast worden aan de veranderende systeemkenmerken van het
estuarium.

De zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie wordt in de Zeeschelde bepaald in elk compartiment
(niveau 4). In de Westerschelde dient er geen analyse van de BOD-C uitgevoerd te worden omdat de
gemeten BOD-waarden zeer laag zijn ten gevolge van de sterke verdunning die optreedt (zie bijv.
Stolte en van Rongen (2019)). Aangezien de nauwkeurigheid van de metingen twijfelachtig wordt bij
zeer lage BOD-waarden is een analyse en evaluatie van deze zones overbodig.

Zuurstofvraag voor nitrificatie (Nitrogen Oxygen Demand; NOD)

Bij zomerse temperaturen treedt nitrificatie snel op en onttrekt in korte tijd veel zuurstof aan het
water. Een hoge ammoniumvracht kan, wanneer de omstandigheden voor nitrificatie gunstig zijn, in
enkele uren tijd het zuurstofgehalte drastisch naar beneden trekken. Ammoniumconcentraties zijn
daarom essentieel voor het bepalen van het gevaar op zuurstoftekorten. Ook voor nitriet zal nog
zuurstof opgenomen worden voor de productie van nitraat. Op basis van de concentraties aan NH; en
NO3 kan een indicatie van de “stikstof-zuurstofvraag” bekomen worden.
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Echter, deze indicator omvat niet de totale stikstof-zuurstofvraag, maar enkel deze voor de snelle
omzetting van de anorganische stikstofcomponenten ammonium en nitriet. Er bestaat ook een traag
omzetbare stikstoffractie, welke vervat zit in organische verbindingen. Daarvoor is eerst decompositie
vereist om het ammonium vrij te stellen, waarna nitrificatie kan optreden. Dit proces consumeert ook
zuurstof, maar veel langzamer. Wat betreft het Schelde-estuarium, is de kennis over deze fractie
relatief beperkt en wordt deze niet verder beschouwd bij de evaluatie (zie ook Bijlage voor meer
informatie). Bijgevolg wordt de zuurstofvraag voor nitrificatie (NOD) benaderd op basis van de
concentraties aan NH} en NO; (zijnde de fastNOD), gebruik makend van Vergelijking 4.1.

16
fastNOD = 4,33 [NH} — N] + 7 [NO; = N] (4.1)

Wettelijke bepalingen voor NOD bestaan niet, maar evaluatiecriteria kunnen wel afgeleid worden van
de richtlijnen voor de totale biochemische zuurstofvraag (BOD). De gemeten BOD omvat zowel de
BOD-C (zie eerder) en de NOD, en mag niet hoger zijn dan 6 mg/L. Als de NOD 6 mg/L zou bedragen,
dan kan dit bij zomerse temperaturen onmiddellijk tot zuurstofproblemen leiden. Daarom wordt hier
gesteld dat deze snel omzetbare NOD-fractie maximaal 1/3 mag zijn van de totale zuurstofvraag,
hetgeen tot een bovengrens van 2 mg/L leidt.

De zuurstofvraag voor nitrificatie (NOD) wordt in de Zeeschelde bepaald in elk compartiment (niveau
4). In de Westerschelde is een analyse per zone (niveau 3) voldoende.

Stikstof (Total Dissolved Inorganic Nitrogen; TDIN) en fosfor (orthophosphate; oP043")
Stikstof is aanwezig in meerdere vormen in het Schelde-estuarium, inclusief organische en
anorganische verbindingen. Het gebruik van stikstof als een indicator voor de autochtone vracht en
het potentieel op algenbloei leidt tot het samenbrengen van de verschillende anorganische
verbindingen (TDIN), zijnde ammonium, nitriet en nitraat (Vergelijking 4.2). In tegenstelling tot
stikstof is het aantal anorganische verbindingen van fosfor beperkter, waardoor hier enkel orthofosfaat
als rekenparameter beschouwd wordt.

TDIN = [NH} — N] + [NO; — N] + [NO5 — N] (4.2)

De focus voor de beoordeling van de rekenparameters TDIN en fosfaat ligt niet in de identificatie van
pristiene situaties, maar in de vereiste om algenbloei in het estuarium niet te laten ontsporen met
zuurstofgebrek als gevolg. Hiervoor zijn geen pasklare normen voorhanden. De beoordeling voor deze
indicator zal erin bestaan eerst na te gaan welke waarden TDIN en oPO}~ mogen aannemen opdat
geen zuurstoftekorten zullen ontstaan. Voor elke zone (niveau 3) dient bepaald te worden welke
minimale primaire productie vereist is om voldoende zuurstof te generen voor de huidige organische
belasting en om voldoende voedsel te voorzien voor de hogere trofische niveaus.

Een terugkoppeling naar verblijftijden en lichtklimaat is hierbij essentieel. De opgebouwde
algenbiomassa mag niet te groot worden, anders ontstaat het risico op zuurstoftekorten bij plots
afsterven van de populatie. Grenswaarden voor algenbiomassa dienen daarom afgeleid te worden, wat
beperkingen zal opleggen aan een complex samenspel van nutriénten, verblijftijd en lichtklimaat. Het
is op dit moment nog niet mogelijk de criteria voor deze rekenparameters uit te diepen, waardoor elke
status quo of daling voor de rekenparameters TDIN en oP03}~ positief geévalueerd wordt.
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Om schommelingen tussen natte en droge jaren te ondervangen, stellen we dat het 6-jaarlijks
gemiddelde niet mag stijgen ten opzichte van de T2009 periode (2004-2009), waarbij extra nuance
aan de evaluatie kan toegevoegd worden door vergelijking met de voorgaande T-periode. Deze
benadering wordt uitgevoerd voor elke zone (niveau 3).

In het huidige estuarium zijn nutriénten meestal niet limiterend en wordt de aanwezigheid van
lichtlimitatie verondersteld. In de Zeeschelde zijn naast lichtbeschikbaarheid ook temperatuur, zout en
begrazing cruciale factoren voor de primaire productie (Cox, 2008), evenals verblijftijd. Bij een korte
verblijftijd (hoog debiet) wordt minder fytoplanktonbiomassa opgebouwd dan bij lange verblijftijd
(laag debiet). Een lange verblijftijd verhoogt zo de effecten van eutrofiéring (hoge algenbiomassa's,
siliciumdepletie, verhoogde relatieve abundantie van niet-diatomeeén, verhoogde zuurstofconsumptie
door autotrofe respiratie). Een korte verblijftijd daarentegen vermindert de potentie voor primaire
productie en zo ook de beschikbaarheid van voedsel voor hogere trofische niveaus. Bij het beoordelen
van de nutriénten moeten daarom verblijftijd en lichtklimaat mee in beschouwing genomen worden als
verklarende parameters. Een diepgravende studie van de effecten van veranderend lichtklimaat of
verblijftijd op het ecologisch functioneren van het estuarium en de vergelijking met een (historische)
referentiesituatie is vooralsnog niet voorhanden.

4.3.2.2. Gevaar voor verschuivingen in de fytoplanktonsamenstelling

Silicium (Si) speelt een sleutelrol bij verschuivingen in de fytoplanktonsamenstelling. De relatieve
beschikbaarheid van Si ten opzichte van N en P bepaalt grotendeels of de fytoplanktongemeenschap
bestaat uit een diatomeeén- of een niet-diatomeeéngemeenschap. Silicium wordt in de vorm van
silicaat (SiO2) opgenomen door diatomeeén, waarna het omgezet wordt naar biogeen silicium (BSi).
Een tekort aan silicaat leidt tot een toename van het relatieve belang van niet-diatomeeénsoorten in
een fytoplanktongemeenschap, hetgeen een negatief gevolg is van eutrofiéring. Voor een goed begrip
van alle stofstromen binnen het ecosysteem dient dan ook aandacht gegeven te worden aan de
silicaatconcentratie en het biogeen silicium. De silicaatconcentratie is een belangrijke component van
de totale hoeveelheid opgelost silicium (DSi), waardoor deze als een alternatieve benadering
beschouwd kan worden. Theoretisch omvat DSi naast silicaat ook de meer complexe
silicaatverbindingen, maar het verschil tussen SiO; en DSi is in de meeste gevallen zeer klein.

Het bepalen van de silicaatconcentratie is essentieel om lokaal het eutrofiéringsprobleem te evalueren.
Echter, bij sterke planktonbloei bestaat minstens 85% van de vracht uit BSi, waardoor het grootste
deel van silicium als BSi getransporteerd wordt richting de kustzone (Struyf et al., 2007). Bovendien
kan BSi tijdelijk of definitief neerslaan in recent aangelegde overstromingsgebieden (Jacobs et al.,
2008). Bijgevolg zijn zowel DSi als BSi noodzakelijk om een compleet beeld te krijgen van het
eutrofiéringsplaatje, de nutriéntverhoudingen en de processen die silicium beinvioeden. Bovendien kan
het belang van BSi nog toenemen door diatomeeénbloei in de bovenstroomse zones, waardoor de
kans op lokale DSi-tekorten en verschuivingen in de planktongemeenschap in de Westerschelde of
kustzone vergroot. Simultane metingen van DSi en BSi geven dan ook indicaties in welke mate een
daling van DSi verschuift naar een toename in BSi. Deze metingen laten eveneens toe om na te gaan
of veranderingen in de toevoer van BSi naar de Westerschelde een invloed heeft op het lokale
ecosysteem. Zowel voor veranderingen in het Schelde-estuarium zelf als voor de beinvloeding van het
ecosysteem in de Noordzee zijn metingen van DSi en BSi een noodzaak.
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Verschuiving in het estuarium veroorzaakt door silicium

Veranderingen in de silicaatconcentratie (SiO;) liggen aan de basis van verschuivingen in de
fytoplanktongemeenschap. Vanaf 0,6 mg/L (of 0,01 mM silicium) kan silicaat immers limiterend
worden voor de groei van diatomeeén. Deze grenswaarde wordt daarom als beoordelingscriterium
gehanteerd voor het acute risico op een lokale shift in de fytoplanktongemeenschap van diatomeeén
naar niet-diatomeeén. Het is echter zeer waarschijnlijk dat de limiterende silicaatconcentratie varieert
tussen soorten en locaties. Zo wordt verwacht dat de zoete, brakke en zoute zone gekenmerkt worden
door verschillende limiterende silicaatconcentraties. Zolang echter de juiste kennis hieromtrent niet
voorhanden is, wordt 0,6 mg/L (of 0,01 mM silicium) gebruikt als algemene grenswaarde.

Ook de duur van de depletie is van belang. Een beperkte periode van siliciumlimitatie is onschadelijk
zolang het relatieve belang van diatomeeén in de fytoplanktongemeenschap niet te sterk afneemt.
Sinds het snelle herstel van de Zeeschelde in het begin van deze eeuw, zien we verlengde periodes
van zeer lage siliciumconcentraties. Uit analyse van de gegevens uit 2004 blijkt bijvoorbeeld dat na
een periode van 4 maanden van lage siliciumconcentraties het relatieve aandeel van diatomeeén in de
totale gemeenschap in de Zeeschelde tot onder de 60% zakte. Daarom wordt de rekenparameter
Silicaat pas negatief beoordeeld als de waarde langer dan 4 weken (= 2 opeenvolgende
meetcampagnes in het zomerhalfjaar) onder 0,6 mg/L (of 0,01 mM silicium) daalt, te bepalen in elk
compartiment (niveau 4) in de Zeeschelde en elke zone (niveau 3) in de Westerschelde.

Verschuiving in de kustzone door silicium

Om een indicatie te hebben van het risico op ongewenste verschuivingen in de algengemeenschap in
afwaartse gebieden en vooral de kustzeeén, ontwikkelden Billen en Garnier (2007) de Indicator of
Coastal Eutrophication Potential (ICEP). Voor deze indicator gaan zij ervan uit dat er geen schadelijke
algen tot bloei zullen komen zolang er voldoende opgelost silicium is. Deze vereenvoudiging is niet
volledig correct, aangezien ook de totale stikstofvracht een rol zal spelen (dit wordt opgevangen in de
rekenparameter TDINflux, zie verder). De ICEP bepaalt de potentiéle koolstofbiomassa die zich kan
ontwikkelen in de afwaartse gebieden ten gevolge van ongewenste algenbloei op basis van de
resterende hoeveelheden stikstof of fosfor, nadat alle silicium werd geconsumeerd.

Om verschillende estuaria met elkaar te kunnen vergelijken, wordt de ICEP uitgedrukt per opperviakte
van het stroomgebied (i.e. (kg C)/km?/dag). De ICEP is gebaseerd op de molaire Redfield ratio’s
waarbij C:N:P:Si zich verhouden als 106:16:1:20. Een onderscheid kan gemaakt worden voor
systemen waarbij stikstof limiterend is (Vergelijking 4.3) en systemen waarbij fosfor limiterend is
(Vergelijking 4.4). Gezien de huidige fosforlimitatie in het Schelde-estuarium zal voornamelijk de
tweede berekeningswijze van toepassing zijn (Passy et al., 2013).

_ Nflux _ Siflux . . ﬂ

ICEP = (—14_16 —28_20) 106-12, als > < 16 (4.3)
_ Priux _ Siflux . . ﬂ

ICEP = (—31 —28_20) 106-12, als 3> 16 (4.4)

Met Nrux, Prux €n Sifux de gemiddelde fluxen voor totaal stikstof, totaal fosfor en opgelost silicium aan
de monding (Billen en Garnier, 2007). Indien niet direct beschikbaar, kunnen deze fluxen berekend
worden zoals aangegeven in Bijlage B.5.3.
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Door gebruik te maken van opgelost silicium wordt evenwel een onderschatting gemaakt van de
siliciumflux, waardoor het eutrofiéringsprobleem mogelijks wordt overschat.

Daarom wordt een ICEP berekend met (1) de DSi-waarden (ICEP-DSi) en (2) de totale siliciumflux,
zijnde DSi + BSi (ICEP-TSi). In onverstoorde milieus levert de ICEP-DSi steevast negatieve waarden
op, aangezien silicium steeds in overmaat aanwezig is. In sterk eutrofe systemen wordt de ICEP-DSi
positief tot circa 20 a 30 (kg C)/km?2/dag, hetgeen wijst op een groot potentieel voor schadelijke
algenbloei (Billen en Garnier, 2007). Bijgevolg wordt een negatieve ICEP-DSi positief geévalueerd.
Echter, de vracht aan BSi is hierbij niet in rekening gebracht, waardoor een positieve ICEP-DSi niet
noodzakelijk problematisch is. Zo daalt het risico op eutrofiéringsproblemen als de ICEP-TSi negatief
is. Het is echter nog niet duidelijk of al dit biogeen silicium steeds terug beschikbaar zal komen als
DSi, noch binnen welke tijdsspanne dit gebeurt. BSi kan mogelijk snel recycleren (bijvoorbeeld via
zodplankton), het kan evengoed traag recycleren na depositie in schorren en voor zeer lange tijd uit
de siliciumkringloop verdwijnen.

Volgende criteria zijn daarom geselecteerd voor de rekenparameters ICEP-DSi en ICEP-TSi: negatieve
waardes voor ICEP-TSi en ICEP-DSi krijgen een positieve evaluatie, terwijl een positieve ICEP-TSi
negatief geévalueerd wordt. Een positieve ICEP-DSi wordt enkel negatief geévalueerd als in de meest
afwaartse zone van de Schelde (zone Sterk Polyhalien) siliciumdepletie optreedt, met ander woorden
als de rekenparameter Silicaat daar negatief scoort.

Verschuiving in de kustzone door stikstof (Flux total dissolved inorganic nitrogen;
TDINflux)

Niet enkel de verhouding van de nutriénten, ook hun absolute concentraties kunnen een rol spelen in
de verstoring van de fytoplanktongemeenschap in de kustzone. Lancelot et al. (2009) hebben
hieromtrent onderzoek verricht, waarbij Phaeocystis als indicatorspecies voor schadelijke algenbloei
werd gebruikt. Echter, Phaeocystis vormt van nature ook een belangrijk onderdeel van de
fytoplanktongemeenschap. Wanneer deze soort niet overmatig tot bloei komt, zullen geen grote
kolonies (> 400 pm) gevormd worden en wordt deze soort eveneens begraasd door het zo6plankton,
waardoor het een gewenste soort is. Grote kolonies kunnen daarentegen niet meer begraasd worden
en brengen de trofische efficiéntie van het ecosysteem in het gedrang.

Lancelot et al. (2009) bepaalden een grens van 4 x 10° cellen per liter vanaf wanneer grote, niet-
begraasbare kolonies de bovenhand krijgen. Dit getal komt ook overeen met de maximale
Phaeocystis-dichtheden die in ongerepte situaties voorkwamen volgens hun modelberekeningen.
Vervolgens werd bepaald wat de maximale nutriéntvracht naar de Noordzee mag zijn om deze
grenswaarde voor Phaeocystis-bloei niet te overschrijden, met als resultaat dat de totale TDINflux die
de Noordzee bereikt maximaal 60 kton per jaar mag bedragen. Modellen wezen uit dat deze totale flux
bij het begin van dit millennium nog zowat 80 kton/jaar bedroeg, met een significante bijdrage van de
Schelde. Zowel de berekeningen met Riverstrahler (Billen et al., 2005; Lancelot et al., 2009; Passy et
al., 2013) als de berekeningen van Soetaert (Hofman et al., 2008) gaven aan dat die flux vanuit de
Zeeschelde tot meer dan 30 kton/jaar bedroeg. Deze flux is evenwel sterk onderhevig aan
schommelingen gerelateerd aan het debiet van de Zeeschelde. Bovendien zal, bij toenemende
debieten, de flux naar de kustzone ook toenemen door een verhoogde uitspoeling van nutriénten uit
het bekken (Struyf et al., 2004).
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Het is uiteraard moeilijk of misschien onmogelijk te bepalen wat de natuurlijke of relatieve bijdrage
van de Schelde aan de totale TDINflux zou moeten zijn.

Rekenen we met de verhoudingen van het jaar 2000, dan betekent een reductie van 25% dat de
maximale flux nog 22,5 kton/jaar mag bedragen. Gezien de zeer slechte reputatie van de Schelde, is
de kans reéel dat de Schelde anno 2000 een proportioneel te grote bijdrage leverde aan de
eutrofiéring ten opzichte van Seine en Somme. Gezien ook het relatief kleine netto debiet van de
Schelde (circa 5 maal kleiner dan Seine), mag de flux vanuit de Schelde beduidend lager zijn. Daarom
wordt in deze evaluatiemethodiek, zolang de relatieve bijdrage van de diverse estuaria niet beter
ingeschat kan worden, een maximale TDINflux vanuit de Schelde aan de monding van 15 kton/jaar
voorgesteld. Voor fluxen hoger dan 15 kton/jaar, wordt deze indicator negatief beoordeeld. Indien niet
direct beschikbaar, kan deze flux ook berekend worden zoals aangegeven in Bijlage B.5.3

Om de relatieve bijdrage aan de eutrofiéring van de kustzone te kennen voor de verschillende delen
van het estuarium kan eventueel de jaarlijkse flux ook in elke zone (niveau 3) bepaald worden. Zo kan
men aangeven waar een probleem zich situeert of waar eventueel een reductie te realiseren valt.
Criteria voor de verschillende zones zijn evenwel niet voorhanden.

4.3.2.3. Gevaar voor toxische omstandigheden

De stikstofcyclus wordt gekenmerkt door het creéren van (tussen)producten die toxisch kunnen zijn in
een aquatische leefomgeving. Dit betreft voornamelijk de stoffen nitriet (NO3z) en ammoniak (NHs).
Voor beide stoffen kunnen duidelijke richtlijnen geidentificeerd worden ter bescherming van het
ecologisch functioneren (zie Tabel 15).

Rekenparameter Criterium

Ammoniak Ammoniak (NH;) heeft bij concentraties boven 0,025 mg/L NH;-N een schadelijke
invloed op diverse organismen in het aquatische ecosysteem. De evaluatie van
ammoniak stelt daarom 0,025 mg/L als criterium en wordt uitgevoerd op maandbasis
in elk compartiment (niveau 4) van de Zeeschelde en elke zone (niveau 3) van de
Westerschelde. Indien enkel ammonium gemeten wordt, dan kan ammoniak alsnog
hiervan afgeleid worden (zie Bijlage B.5.2).

Nitriet Voor viswater stelt men dat vanaf een concentratie aan nitrietstikstof (NO;-N) van 0,1
mg/L er schadelijke effecten kunnen zijn. Daarom geldt de norm van 0,1 mg/L hier als
criterium voor de toxiciteit van nitriet. De evaluatie wordt uitgevoerd op maandbasis
in elk compartiment (niveau 4) van de Zeeschelde en elke zone (niveau 3) van de
Westerschelde.

Tabel 15: Overzicht van de nutriént-gerelateerde verbindingen die toxische effecten kunnen hebben.
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De toetsparameter Nutriénten wordt bepaald door tien rekenparameters: (1) BOD-C, (2) NOD, (3)
TDIN, (4) Fosfaat, (5) Silicaat, (6) ICEP-DSi, (7) ICEP-TSi, (8) TDINflux, (9) Ammoniak en (10)
Nitriet. Voor elk van deze rekenparameters zijn specifieke criteria afgeleid (zie paragraaf 4.2.2) en

samengevat in Tabel 16. Deze criteria dienen als basis voor de evaluatie van de omvattende

toetsparameter Nutriénten, die positief beoordeeld zal worden als alle criteria voor de tien
bovenstaande rekenparameters vervuld zijn. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat de voorgestelde
evaluatie afwijkt van sommige bestaande normen en daardoor soms minder strikt lijkt.

Rekenparameter

Beoordeling

Type

BOD-C

fastNOD

TDIN

Fosfaat

Silicaat

ICEP-TSi

ICEP-DSi

TDINflux

Ammoniak

Nitriet

De zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie wordt bepaald in elk
compartiment (niveau 4) in de Zeeschelde en mag 6 mg/L niet
overschrijden voor een positieve evaluatie. Geen evaluatie in de
Westerschelde.

De zuurstofvraag voor nitrificatie wordt bepaald in elk compartiment (niveau
4) in de Zeeschelde en mag 2 mg/L niet overschrijden voor een positieve
evaluatie. In de Westerschelde volstaat een evaluatie per zone (niveau 3).
De 6-jaarsgemiddelde TDIN-concentratie wordt bepaald in elke zone (niveau
3). Deze mag niet stijgen ten opzichte van de periode 2004-2009 (T2009),
met nuancering van de evaluatie door vergelijking met voorgaande T-
periode.

De 6-jaarsgemiddelde fosfaatconcentratie wordt bepaald in elke zone
(niveau 3). Deze mag niet stijgen ten opzichte van de periode 2004-2009
(T2009), met nuancering van de evaluatie door vergelijking met voorgaande
T-periode.

Silicaat wordt negatief beoordeeld als de waarde langer dan vier weken
onder 0,01 mM zakt, te bepalen in elk compartiment (niveau 4) in de
Zeeschelde of elke zone (niveau 3) in de Westerschelde.

ICEP-TSi wordt jaarlijks bepaald aan de monding (niveau 1). Deze dient
negatief te zijn voor een positieve evaluatie.

ICEP-DSi wordt jaarlijks bepaald aan de monding (niveau 1). Deze dient
negatief te zijn voor een positieve evaluatie. ICEP-DSi > 0 wordt enkel
negatief beoordeeld als de rekenparameter Silicaat in de meest afwaartse
zone van het estuarium negatief scoort (zijnde depletie).

Overschrijdt de TDINflux vanuit de Schelde, bepaald aan de monding, 15
kton/jaar wordt deze rekenparameter negatief beoordeeld. Jaarlijks te
bepalen op niveau 1 (Schelde).

Ammoniakstikstof (NH;-N), maandelijks te bepalen in elk compartiment
(niveau 4) in de Zeeschelde of elke zone (niveau 3) in de Westerschelde.
Deze mag 0,025 mg/L niet overschrijden voor een positieve evaluatie.
Nitrietstikstof (NO3-N), maandelijks te bepalen in elk compartiment (niveau
4) in Zeeschelde of elke zone (niveau 3) in Westerschelde. Deze mag 0,1
mg/L niet overschrijden voor een positieve evaluatie.

Tabel 16: Beoordeling van de verschillende rekenparameters onder de toetsparameter Nutriénten.
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De toetsparameter Nutriénten kan pas positief geévalueerd worden als alle rekenparameters een
positieve evaluatie krijgen. De representativiteit van de maandelijkse en tweewekelijkse monitoring,
vereist voor de evaluatie, wordt als voldoende beschouwd. Extra inspanningen om bandbreedtes te
bepalen zijn niet vereist. Voor de rekenparameters waar fluxen worden bepaald (ICEP-DSi, ICEP-TSi
en TDINflux) zal er wel een grotere onzekerheid op het analyseresultaat bestaan. Een exacte bepaling
van die foutenmarge is echter geen evidentie en daarom geen vereiste. Wel dient de uitvoerder van
de methodiek, op basis van zijn expertise, de nodige nuancering te vermelden bij de bespreking van
deze rekenparameters.

4.4, Toetsparameter Abiotisch klimaat

4.4.1. Inleiding

Het functioneren van aquatische organismen wordt in grote mate bepaald door de heersende
omgevingscondities. De abiotische omstandigheden waarin organismen zich voeden, verschuilen en
reproduceren bepalen de efficiéntie waarmee deze ecologische processen plaatsvinden. In optimale
omstandigheden kan er meer energie afgeleid worden voor de opbouw van biomassa en de
reproductie, hetgeen de ontwikkeling van robuuste populaties en gemeenschappen ondersteunt.
Echter, suboptimale omstandigheden ondermijnen deze ontwikkeling en zetten de bestaande
populaties en interacties onder druk, waardoor energieverlies optreedt. Om een optimale
energiedoorstroming te bekomen, dient dit energieverlies zo veel mogelijk beperkt te worden.
Bijgevolg is het dan ook nuttig om een analyse en evaluatie van de heersende omstandigheden uit te
voeren.

4.4.2. Rekenparameters en criteria voor Abiotisch klimaat

De habitatkwaliteit is een essentiéle factor in het ondersteunen van de fauna en flora in het Schelde-
estuarium. Naast de determinerende rol die zuurstof (zie paragraaf 4.2) en nutriénten (zie paragraaf
4.3) spelen in het definiéren van de habitatkwaliteit, dienen er nog verscheidene andere factoren
beschouwd te worden. Zo kan de groei van algen (als basis van de voedselketen) sterk beinvioed
worden door variaties in het chloridegehalte, hetgeen op korte termijn kan leiden tot stress en een
verminderde productie. Ook een toename in zwevende stof heeft een negatieve invloed op de primaire
productie door een reductie van de eufotische diepte en een algemene afname van de
lichtbeschikbaarheid. Hierdoor worden zowel de zoutgradiént als de troebelheid beschouwd als
belangrijke sturende factoren van de energiedoorstroming in het Schelde-estuarium.

Deze twee sturende factoren worden in het kader van deze toetsparameter verder aangevuld met de
watertemperatuur. Deze heeft een rechtstreekse invloed op de stofwisseling van veel organismen en
bijgevolg op de algemene habitatkwaliteit. Zo leidt een toename in watertemperatuur tot een afname
van de zuurstofconcentratie (zie Figuur 21). Bijgevolg wordt in de voorliggende methodiek gebruik
gemaakt van de volgende drie abiotische omgevingsvariabelen: chloride, watertemperatuur en
zwevende stof.
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Het uitwerken van criteria voor de evaluatie van het abiotische klimaat botst op gelijkaardige
drempels als de uitwerking van criteria voor de toetsparameter Nutriénten. Het is met de huidige
kennis namelijk (nog) niet mogelijk om deze grenzen volledig en onderbouwd af te bakenen. Ook hier
kunnen evenwel krijtlijnen uitgezet worden voor het afleiden van criteria. Op basis hiervan worden in
de volgende secties criteria uitgewerkt voor de geselecteerde rekenparameters.

4.4.2.1. Chloride

Het chloridegehalte (en de geassocieerde zoutgradiént) is een essentieel kenmerk van het Schelde-
estuarium en bepaalt in sterke mate de structurele en functionele kenmerken van het aquatische
ecosysteem. Stroomopwaarts zorgt de instroom van verscheidene zoetwaterrivieren voor een lage
zoutconcentratie, dewelke gradueel toeneemt in afwaartse richting door binnendringen van het getij.
Het spatiale verloop van deze gradiént kan evenwel verschuiven door veranderingen in de morfologie
en zoetwatertoevoer. Zo blijkt het zoutgehalte in Dendermonde sinds 2009 niet meer gecorreleerd te
zijn met de Boven-Zeeschelde, maar eerder met het meer stroomafwaarts gelegen Temse (Cox et al.,
2015). Deze verschuivingen op lange termijn (enkele jaren tot decennia) kunnen leiden tot
verschuivingen in de soortendiversiteit en in het functioneren van het volledige ecosysteem.
Bovendien is de huidige volledige gradiént van een zoet over een brak naar een zout estuarien
ecosysteem zeer waardevol en vrij zeldzaam geworden in Europa. De langetermijnvisie vermeldt dan
ook duidelijk dat deze karakteristieke gradiént zo goed mogelijk behouden dient te worden.

De dynamische eigenschappen van het estuarium zorgen echter voor een uitdaging bij het definiéren
van een criterium dat tijdens de evaluatie gebruikt kan worden. De benadering die hier voorgesteld
wordt, maakt gebruik van de saliniteitszones (niveau 3), de geassocieerde zone-specifieke
bovengrenzen en het chloridegehalte dat doorheen het jaar wordt waargenomen. Zo wordt voor de
zoete, mesotidale zone de grenswaarde van 200 mg chloride per liter gehanteerd binnen de bestaande
milieukwaliteitsnormen (zie Bijlage B.1, Tabel 65), waaraan 90 % van de waarnemingen dient te
voldoen. Voor de overige zones kan het chloridegehalte geévalueerd worden op basis van de
grenswaarden die aangewend worden voor de opdeling in saliniteitszones (zie Figuur 6). Zo kan er
bijvoorbeeld gesteld worden dat de chlorideconcentratie in de oligohaliene zone onder de 3 g/L moet
blijven om een positieve evaluatie te bekomen. Enkel voor de zone Sterke saliniteitsgradiént wordt
een alternatieve benadering gehanteerd, aangezien deze gemiddeld gezien een A-mesohalien (3 - 5,5
g/L) karakter vertoont. Hierdoor wordt voorgesteld om de grenswaarde voor de zone Mesohalien over
te nemen (zijnde 10 g/L). Aangezien tijdelijke variaties kunnen optreden in elke zone, wordt er
eveneens met de 90-percentielwaarde gewerkt. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat ook een
tijdelijke afname in het chloridegehalte kan voorkomen, hetgeen wijst op een verhoogde afvoer vanuit
het bekken (bijv. na hevige regenval) of via de Bathse spuisluis. Er wordt echter niet verwacht dat
deze afnames zullen leiden tot verschuivingen op langere termijn, waardoor geen ondergrenzen
worden gedefinieerd. Een overzicht van de zone-specifieke criteria wordt gegeven in Tabel 17.
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Saliniteitszone Chloridegehalte (Pso)
Durme* 200 mg/L
Zoet kort verblijf# 200 mg/L
Zoet lang verblijf# 200 mg/L
Oligohalien 3g/L
Rupel 3g/L
Sterke saliniteitsgradiént 10 g/L
Mesohalien 10 g/L
Zwak polyhalien 17 g/L
Sterk polyhalien 17 g/L

Tabel 17: Overzicht van de 90-percentiel grenswaardes (P90) voor het chloridegehalte per saliniteitszone, op basis
van de bestaande indeling van het Schelde-estuarium. #: Criterium is gebaseerd op bestaande
milieukwaliteitsnormen (zie ook Bijlage B.1).

Om verschuivingen in het zoutgehalte te detecteren, wordt per compartiment (niveau 4) in de
Zeeschelde en per zone (niveau 3) in de Westerschelde het chloridegehalte (i.e. chlorositeit in g per
liter) bepaald. Een toename in het chloridegehalte wijst op een algemeen indringen van het getij in
het estuarium, waardoor de stroomopwaartse zoete zones verkleinen. Bijgevolg dient een
overschrijding van de zone-specifieke bovengrens door de 90-percentielwaarde van de maandelijkse
chloridegehaltes als negatief te worden geévalueerd. Voor de spatiale dekking wordt hiervoor gebruik
gemaakt van de langsvaarten en de periodieke metingen, terwijl de continue meetstations voor de
temporele dekking individueel worden geanalyseerd en geévalueerd. Het chloridegehalte wordt bij
voorkeur rechtstreeks gemeten, maar kan voor zoute zones ook uit saliniteitsmetingen afgeleid
worden (zie B.5.4). Voor de continue metingen is een omrekening steeds noodzakelijk.

Naast deze verschuivingen in het zoutgehalte op lange termijn dient ook aandacht besteed te worden
aan de zoutdynamiek op kortere termijn, waaronder (1) schommelingen in het zoutgehalte
(middellange termijn) en (2) zoutstress (korte termijn). Voor deze variaties is het echter niet mogelijk
om eenduidige criteria op te zetten, waardoor deze dynamiek als verklarende parameter
(Zoutdynamiek) een plaats krijgt binnen deze communicatie-indicator (zie Sectie 4.6.3).

4.4.2.2. Watertemperatuur

De watertemperatuur heeft een belangrijke invioed op het functioneren van een aquatisch
ecosysteem. Enerzijds beinvloedt het de maximale opgeloste zuurstofconcentratie en anderzijds heeft
het een effect op de respiratie en activiteit van organismen (zie ook Bijlage B.4.2). Een verhoogde
temperatuur leidt tot een gereduceerde capaciteit voor het vasthouden van zuurstof en een verhoogde
activiteit bij meerdere micro-organismen. Deze verhoogde activiteit kan enerzijds leiden tot
zuurstofverzadiging (en eventueel oververzadiging) indien er voldoende licht en nutriénten aanwezig
zijn voor het ondersteunen van algengroei. Anderzijds kan het leiden tot een reductie in zuurstof door
een verhoogd verbruik door heterotrofe, nitrificerende en nitriet-oxiderende bacterién. Hierdoor
beinvloedt watertemperatuur direct én indirect de aanwezigheid van heterotrofe organismen.
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Voor vele hogere organismen in het Schelde-estuarium zijn hoge watertemperaturen eerder
ongewenst. Zo toont het merendeel van de wetenschappelijke literatuur aan dat vissen het minst
tolerant zijn voor hoge temperaturen. Echter, uit een literatuurstudie uitgevoerd door het RIVM bleek
dat de maximale temperatuurwaarde voor macrofauna lager ligt dan voor vis (respectievelijk 22 - 25
°C tegenover 26 °C). Bij het opstellen van deze waarden was evenwel minder literatuur beschikbaar
met betrekking tot de maximale watertemperatuur voor vis in vergelijking met macrofauna (Evers,
2006). Daarnaast worden ook de massale kokkelsterftes in de Oosterschelde en Waddenzee tijdens de
zomers van 2018, 2019 en 2020 gezien als een potentieel gevolg van een verhoogde
watertemperatuur (> 25 °C), doordat de ondiepe wateren boven de platen snel kunnen opwarmen
(Troost et al., 2021). Meer informatie omtrent de maximale watertemperatuur voor organismen kan
gevonden worden in Bijlage B.4.2.

De bestaande milieukwaliteitsnormen identificeren een maximale watertemperatuur van 25 °C (zie
Bijlage B.4.1). Om veranderingen te detecteren, wordt de maximale watertemperatuur per
compartiment (niveau 4) in de Zeeschelde geanalyseerd, terwijl een analyse per zone (nhiveau 3)
volstaat voor de Westerschelde. Voor de temporele dekking worden de continue meetpunten
individueel geanalyseerd en geévalueerd. Een positieve evaluatie wordt bekomen wanneer de
maximale jaartemperatuur niet hoger is dan 25 °C.

Naast deze maximale watertemperatuur dient ook aandacht besteed te worden aan de
temperatuurdynamiek, waaronder (1) de gemiddelde seizoentemperatuur, (2) het winterminimum en
(3) de eerste keer 12 °C (ter ondersteuning van vismigratie). Voor deze variaties is het echter niet
mogelijk om eenduidige criteria op te zetten, waardoor deze dynamiek als verklarende parameter
(Temperatuurdynamiek) een plaats krijgt binnen deze communicatie-indicator (zie sectie 4.6.5).

4.4.2.3. Zwevende stof

De hoeveelheid en de aard van de zwevende stof in het water bepalen de troebelheid, en samen met
de mengdiepte in de waterkolom geven ze een maat voor de lichtlimitatie. Die lichtlimitatie is een van
de meest sturende factoren in het estuariene ecosysteem. Primaire productie door fytoplankton is
immers zeer sterk afhankelijk van de hoeveelheid licht in de waterkolom. In het Schelde-estuarium
blijkt licht de limiterende factor te zijn voor het gros van de primaire productie. Veranderingen in de
hoeveelheid zwevende stof (en bijgevolg het lichtklimaat) zullen dus bepalend zijn voor de primaire
productie en bijgevolg voor het volledige ecosysteem.

In het Schelde-estuarium en in het Scheldebekken worden tal van maatregelen genomen die de
hoeveelheid zwevende stof kunnen beinvloeden. Zo is er de vrees dat een veranderende morfologie en
hydrodynamiek (bijv. door baggeren, storten en infrastructuurwerken in de havens) in de
Westerschelde en Beneden-Zeeschelde tot een verhoogde troebelheid van het systeem kunnen leiden
(Depreiter et al., 2015; Wang et al., 2019). Zo kan het verder doordringen van het getij leiden tot een
verhoogde input van zwevende stof vanuit de stroomafwaartse zones (Wang et al., 2019). Anderzijds
wordt er in de Zeeschelde naar een daling van het slibgehalte gestreefd door doorgedreven
waterzuivering en erosie-beperkende maatregelen die de input van zwevende stof naar het estuarium
moeten verminderen (bijv. de installatie van bufferstroken, grasbermen en opvangbekkens (zie ook
Hoofdstuk 7 omtrent menselijke activiteiten)).
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Deze maatregelen kunnen resulteren in een significante afname van de sedimentvracht die vanuit het
bekken in het estuarium komt, echter deze aanvoer blijkt ondergeschikt te zijn aan de estuariene
sedimentvracht. Het is daarom niet eenvoudig te voorspellen hoe de hoeveelheid zwevende stof in de
waterkolom in de komende jaren zal evolueren.

Een toename in de hoeveelheid zwevende stof blijft evenwel een ongewenste evolutie, ongeacht de
beschouwde zone. Zo werd voor de Boven-Zeeschelde waargenomen dat een toename in de
hoeveelheid zwevende stof gepaard ging met een afname in algenbiomassa. Op basis van deze
observaties werd afgeleid dat een 6-maandelijks glijdend gemiddelde van 130 mg/L een veilige
bovengrens voor de hoeveelheid zwevende stof is, met 200 mg/L als maximale bovengrens (Maris et
al., 2018). Voor de overige deelgebieden zijn er evenwel nog geen gelijkaardige empirische criteria
opgesteld.

De evaluatie van de rekenparameter Zwevende stof is gebaseerd op zone-specifieke analyses (niveau
3) op maandbasis, waarbij een toename als een negatieve evolutie wordt beschouwd. Een status quo
of afname in de hoeveelheid zwevende stof leidt bijgevolg tot een positieve evaluatie. Als
referentieperiode wordt de T2009-periode (2004-2009) gehanteerd, aangevuld met de voorgaande T-
periode voor het inbrengen van extra nuance tijdens de evaluatie. Zo kan bepaald worden of er een
achteruitgang wordt waargenomen of eerder een verbetering ten opzichte van de voorgaande periode.
Twee additionele criteria worden voorzien voor de zones Zoet, korte verblijftijd en Zoet, lange
verblijftijd, namelijk (1) het 6-maandelijks glijdend gemiddelde niet hoger mag zijn dan 130 mg/L en
(2) het maandelijks gemiddelde niet hoger mag zijn dan 200 mg/L. De analyses worden uitgevoerd op
basis van de gegevens uit de getijonafhankelijke langsvaarten. Deze worden aangevulde met aparte,
individuele analyses van de continue metingen.

Naast de hoeveelheid zwevende stof in de waterkolom kunnen ook andere parameters aangewend
worden om het lichtklimaat te beschrijven. Zo worden doorzicht, turbiditeit en de extinctiecoéfficiént
eveneens opgevolgd in het estuarium, maar niet opgenomen als rekenparameters. Er wordt namelijk
verwacht dat deze parameters gelijkaardige signalen als de hoeveelheid zwevende stof aanleveren.
Deze additionele parameters worden echter wel deels aangewend in de verklarende parameter
Lichtlimitatie binnen deze communicatie-indicator (zie sectie 4.6.4). Bovendien wordt binnen deze
verklarende parameter ook aandacht gegeven aan de mengdiepte, aangezien deze in combinatie met
de eufotische diepte een indicatie geeft van de lichtlimitatie.

4.4.3. Samenvatting en beoordeling van de toetsparameter Abiotisch klimaat

De toetsparameter Abiotisch klimaat wordt bepaald door drie rekenparameters: (1) Chloride, (2)
Watertemperatuur en (3) Zwevende stof. Voor elk van deze rekenparameters zijn specifieke criteria
afgeleid (zie sectie 4.4.2) en samengevat in Tabel 18. Deze criteria dienen als basis voor de evaluatie
van de omvattende toetsparameter Abiotisch klimaat, die positief beoordeeld zal worden als alle
criteria voor de drie bovenstaande rekenparameters vervuld zijn.
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Rekenparameter Beoordeling Type
Chloride De 90-percentielwaarde wordt bepaald per compartiment (niveau 4) in 1

de Zeeschelde en per zone (niveau 3) in de Westerschelde en mag de
zone-specifieke bovengrens niet overschrijden. Een overschrijding leidt
tot een negatieve evaluatie. De zone-specifieke criteria zijn:

Durme*, Zoet kort verblijf* & Zoet lang verblijf* 200 mg/L (Pso)

Oligohalien & Rupel 3 g/L (Pso)

Sterke saliniteitsgradiént & Mesohalien 10 g/L (Ps0)

Zwak polyhalien & Sterk polyhalien 17 g/L (Ps0)
Watertemperatuur Het jaarmaximum van temperatuur mag 25 °C niet overschrijden. Te 1

bepalen in elk compartiment (niveau 4) in de Zeeschelde en in elke
zone (niveau 3) in de Westerschelde. Voor de temporele dekking wordt
deze rekenparameter afzonderlijk bepaald en geévalueerd voor elk
continu meetstation.

Zwevende stof De hoeveelheid zwevende stof mag niet toenemen ten opzichte van de 2
referentieperiode (2004-2009). Voor de zones Zoet, korte verblijftijd
en Zoet, lange verblijftijd mag bovendien (1) het 6-maandelijks
glijdend gemiddelde de grens van 130 mg/L niet overschrijden en (2)
het maandelijks gemiddelde niet hoger liggen dan 200 mg/L. De
hoeveelheid zwevende stof wordt geévalueerd in elke Scheldezone
(niveau 3).

Tabel 18: Beoordeling van de verschillende rekenparameters onder de toetsparameter Abiotisch klimaat. #:
Criterium is gebaseerd op bestaande milieukwaliteitsnormen (zie ook Bijlage B.1).

4.5, Toetsparameter Verontreinigende stoffen

4.5.1. Inleiding

Naast de determinerende invloed die organische belasting en nutriéntaanwezigheid uitoefenen op het
ecosysteem, dient ook aandacht besteed te worden aan de aanwezigheid van verontreinigende
stoffen. Deze stoffen kunnen eveneens interfereren met de groei of voortplanting van diverse
organismen en zijn in bepaalde gevallen zelfs acuut toxisch. Daarnaast worden deze stoffen
doorgegeven in de voedselketen naar hogere trofische niveaus, waar accumulatie kan optreden met
potentieel toxische gevolgen. Monitoring en evaluatie van deze stoffen is daarom essentieel, maar een
evaluatie vanuit het functioneren van het ecosysteem is echter niet vanzelfsprekend. In tegenstelling
tot vervuiling door nutriénten of organische belasting zal het ecosysteem zelf weinig of geen invloed
kunnen uitoefenen op deze vorm van vervuiling. Vervuiling met verontreinigende stoffen is in
hoofdzaak namelijk een probleem uit het hele bekken, waar men met het beheer van het estuarium
maar weinig vat op heeft. De impact van geplande ingrepen in het estuarium op deze
verontreinigende stoffen wordt dan ook klein geacht.
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Het is evenwel mogelijk dat ingrepen in het estuarium indirect een invloed hebben op het gedrag van
verontreinigende stoffen. Zo kan de historische contaminatie die in de bodem is opgeslagen,
vrijkomen door erosie ten gevolge van veranderingen in de hydromorfologie. Ook door veranderingen
in het zuurstofgehalte of de redoxpotentiaal kunnen verontreinigende stoffen adsorberen aan het
sediment of terug in oplossing komen, waardoor deze beschikbaar worden voor de biotische
componenten. Bijkomend kunnen ook de effecten van een vervuilende stof beinvloed worden door
veranderingen in het ecosysteem. Zo kan de gevoeligheid van een organisme voor een bepaalde
verontreiniging toenemen bij een wijzigend zoutgehalte. Ook kunnen organismen die reeds
aanzienlijke stress ondervinden ten gevolge van bijvoorbeeld zuurstoftekorten of toenemende
zoutschommelingen, een grotere gevoeligheid hebben voor diverse verontreinigende stoffen. Dit toont
aan dat de analyse en evaluatie van deze toetsparameter allesbehalve rechtlijnig is.

4.5.2. Rekenparameters en criteria voor Verontreinigende stoffen

De monitoring en evaluatie van verontreinigende stoffen is een complexe materie. Helaas is meestal
niet alle kennis voorhanden om de effecten van potentieel verontreinigende stoffen correct in te
schatten. Dit wordt nog bemoeilijkt doordat er frequent nieuwe stoffen opduiken die potentieel
toxische gevolgen kunnen hebben voor het ecosysteem. Binnen deze evaluatiemethodiek wordt
daarom de logica uit het VLIZ-IDO rapport (VLIZ, 2010) gevolgd en aangevuld met de Kaderrichtlijn
Water.

In het VLIZ-IDO (Indicatoren van Duurzame Ontwikkeling voor het Schelde-estuarium) rapport (VLIZ,
2010) werden de volgende metingen voorgesteld voor de indicator “Belasting door
milieuverontreinigende stoffen”:

¢ Emissies van nutriénten naar het oppervlaktewater in het Schelde-estuarium;

¢ Waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium;

o Zwemwaterkwaliteit in het Schelde-estuarium;

e Milieuverontreinigende stoffen in het voedselweb van het Schelde-estuarium.

Voor de toetsparameter Verontreinigende stoffen worden echter emissies van nutriénten niet
beschouwd. Nutriénten worden in de optiek van deze evaluatiemethodiek immers niet als toxisch of
verontreinigend beschouwd en vormen het onderwerp van de toetsparameter Nutriénten (zie sectie
4.3). Andere schadelijke emissies naar het oppervlaktewater worden wel binnen de toetsparameter
Verontreinigende stoffen behandeld. Aangezien zwemmen slechts in een beperkt aantal locaties in het
estuarium toegelaten is, wordt het beoordelen van de zwemwaterkwaliteit als minder relevant
beschouwd binnen deze methodiek. Deze parameter kan in de Westerschelde wel continu online
geraadpleegd worden. Dit leidt tot de volgende rekenparameters voor de toetsparameter

Verontreinigende stoffen:

e« Verontreinigende stoffen in de waterbodem;

¢ Verontreinigende stoffen in het opperviaktewater;
e Verontreinigende stoffen in biota.
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Doorheen de hierop volgende analyses en evaluaties van de betreffende rekenparameters wordt
gebruik gemaakt van het veiligheidsprincipe. Dit wil zeggen dat metingen die onder de
rapportagegrens (ook gekend als bepalingsgrens of kwantificeringslimiet) vallen, gelijkgesteld worden
aan deze grenswaarde8. Dit ondersteunt een completere analyse en opvolging van de gemeten
stoffen, maar kan leiden tot een negatieve evaluatie doordat de analytische grenswaarde hoger ligt
dan de beschouwde referentie- of normwaarde. Bijgevolg wordt een parallelle analyse zonder deze
verbindingen uitgevoerd, waardoor twee individuele evaluaties plaatsvinden. Op basis van de vier
mogelijke combinaties worden de volgende drie eindevaluaties bekomen: (1) een positieve evaluatie
van alle stoffen leidt tot een finale positieve evaluatie, (2) een negatieve evaluatie voor beide analyses
leidt tot een finale negatieve evaluatie en (3) een negatieve evaluatie van alle stoffen in combinatie
met een positieve evaluatie van de gereduceerde parallelanalyse leidt tot een neutrale evaluatie. Een
overzicht van de mogelijke combinaties van deze parallelle analyses wordt gegeven in Figuur 22.

=

G g NEUTRALE POSITIEVE
Z @

B R EVALUATIE EVALUATIE
Z

=

g E NEGATIEVE POSITIEVE
=1

£ g EVALUATIE EVALUATIE

NEGATIEF POSITIEF
EVALUATIE ALLE STOFFEN

Figuur 22: Finale evaluatie op basis van de individuele evaluaties met (kolommen) en zonder (rijen) de stoffen die
onder de grenswaarde (GW) vallen.

4.5.2.1. Verontreinigende stoffen in de waterbodem

In het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium bestaat een waterbodemmeetnet voor het evalueren
van de waterbodemkwaliteit, waarbij in het zoete deel gebruik gemaakt wordt van het triade-concept.
Deze triade bestaat uit drie componenten: een fysicochemische, een ecotoxicologische en een
biologische component die samen voldoende informatie geven voor een integrale beoordeling van de
waterbodemkwaliteit (De Deckere et al., 2000). Op basis van de signalen van deze drie afzonderlijke
componenten wordt vervolgens een totale kwaliteitsbeoordeling van de waterbodem bekomen.
Recentelijk werd ook een gelijkaardige benadering gehanteerd bij de ontwikkeling van een triade-
methodologie voor brakke en zoutwaterbodems (uitgevoerd door UA in opdracht van VMM). Deze
uitbreiding wordt in de loop van 2021 gefinaliseerd, waardoor deze mee als basis gebruikt kan worden
voor de analyse en evaluatie van verontreinigende stoffen in de waterbodem.

In de Westerschelde worden metingen van de waterbodem elke drie jaar uitgevoerd op een 12-tal
locaties. Daarnaast worden ook metingen uitgevoerd tijdens het baggeren van de aanwezige drempels
(teneinde de passage van schepen te garanderen), conform de Waterwet.

8 Merk op dat deze rapportagegrens verschilt van de detectiegrens. Deze detectiegrens is de laagste concentratie
waarbij de aanwezigheid van een bepaalde stof in het monster kan worden opgemerkt (ook gekend als de
aantoonbaarheidsgrens). Een stof die aangetoond/gedetecteerd wordt, is bijgevolg niet noodzakelijk
kwantificeerbaar. Aangezien de analyses berusten op kwantitatieve metingen (concentraties) wordt hier gewerkt
met de rapportagegrens.
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Hierbij wordt gebruik gemaakt van de Zoute-BaggerToets (ZBT) om te bepalen of gebaggerd
materiaal elders teruggestort mag worden. De ZBT is de opvolger van de Chemie-ToxiciteitsToets
(CTT), waarbinnen ook enkele ecotoxicologische analyses werden uitgevoerd. Tegenwoordig wordt
echter enkel gekeken naar de aanwezige chemische componenten en wordt de toetsing uitgevoerd
tegenover de normen en criteria gedefinieerd in de Regeling bodemkwaliteit. De lijst van beschouwde
componenten is evenwel relatief beperkt in vergelijking met de Vlaamse methodiek en ook de criteria
zijn minder strikt. Daarnaast dient opgemerkt te worden dat deze metingen voornamelijk uitgevoerd
worden op zandige monster afkomstig van locaties waar relatief meer sedimentatie optreedt,
waardoor deze monitoring niet representatief is voor de hele Westerschelde.

Binnen deze Evaluatiemethodiek wordt voorgesteld om gebruik te maken van de ontwikkelde triade-
methodologie, voor zover de benodigde gegevens beschikbaar zijn. Dit betekent dat iedere component
(fysicochemie, ecotoxicologie en biologie) individueel wordt geanalyseerd, hetgeen leidt tot het
toekennen van een signaal aan de beschouwde component. Deze individuele signalen worden
vervolgens gecombineerd en vertaald in een kwaliteitsklasse (zie verder), waardoor steeds alle
componenten nodig zijn om een finale beoordeling te bekomen. Dit is evenwel beperkend voor de
gebieden waar momenteel nog onvoldoende gegevens ter beschikking zijn, waardoor een component-
specifieke analyse en evaluatie aangeraden wordt.

Methodologie

De fysicochemische beoordeling uit de triade-methodiek bestaat uit het toetsen van een aantal
verontreinigende stoffen ten opzichte van gedefinieerde referentiewaardes. Deze referentiewaardes
zijn voornamelijk gebaseerd op de Vlaamse waterbodemdatabank, waardoor een ecotoxicologische en
biologische onderbouwing wordt bekomen. Voor sommige stoffen zijn er ook strengere stof-specifieke
sedimentkwaliteitsrichtlijnen ontwikkeld, waardoor deze een relevantere basis vormen voor het
afleiden van grenswaarden. De volledige procedure omtrent het afleiden van deze grenswaarden ligt
evenwel buiten het doel van deze methodiek, maar meer informatie kan gevonden worden in het
rapport met betrekking tot de ontwikkeling van de triade-methodiek voor brakke en zoute
waterbodems (De Schamphelaere et al., in voorbereiding).

De ontwikkeling van voormelde grenswaarden laat toe om aan iedere stof een score toe te kennen,
gaande van 1 (geen effecten verwacht) tot en met 4 (grote effecten verwacht), zie Tabel 19. Bij de
ontwikkeling van de brakke en zoute triade werd evenwel opgemerkt dat er onvoldoende gegevens ter
beschikking waren om voor alle stoffen verschillende grenswaarden op te stellen in functie van de
heersende saliniteit (zie ook Bijlage B.6.1 voor de stof-specifieke grenswaarden). Met andere
woorden, de analyse en evaluatie maakt gebruik van dezelfde grenswaarden voor zoete, brakke
en zoute zones, tenzij expliciet anders aangegeven. Er wordt verwacht dat dit in de toekomst verder
gespecificeerd kan worden, doordat de waterbodemdatabank steeds verder aangroeit. Naast deze
Vlaamse criteria zijn er ook normen ter beschikking uit de zoute-baggertoets (ZBT), die als basis
kunnen dienen voor het afleiden van specifieke grenswaarden (zie Bijlage B.6.1). Echter, voor de
meeste stoffen blijken de Vlaamse normen strikter te zijn, waardoor deze voor het volledige estuarium
worden overgenomen.
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GENT
Range Score Betekenis (verwacht ecotoxicologisch effect)
C < Cr1 1 Geen effect
Cr1 = C < Cr2 2 Gering effect
Cr2 £ C < Crs 3 Frequent effect
Ch3 < C 4 Groot effect

Tabel 19: Scoretoekenning voor verontreinigende stoffen in de waterbodem, component fysicochemie.

Op deze manier wordt er per staal een score bekomen voor elke beschouwde chemische parameter.
Een samenvattende score per staal wordt vervolgens afgeleid door de hoogste score van alle
chemische parameters over te nemen. Een staal kan evenwel terugvallen tot een lagere score,
namelijk wanneer aan maximaal twee parameters de hoogste score wordt toegekend en de
concentraties van deze twee parameters kleiner zijn dan het midden van die klasse. Een illustratie van
deze benadering wordt gegeven in Voorbeeld 1.

Voorbeeld 1: Gebruik score-indeling

Een analyse wordt uitgevoerd met betrekking tot een selectie aan metalen en levert de resultaten weergegeven
in Tabel 20. Het globale eindoordeel is 2 omdat de concentratie van Cd = 3,21 ug/(kg ds) kleiner is dan het
midden van klasse 3 (zijnde 4,635 ug/(kg ds)). Het staal valt terug van score 3 naar score 2. Bijgevolg wordt
slechts een gering ecotoxicologisch effect verwacht van de waterbodem uit het voorbeeld, op basis van de
chemische parameters.

Parameter Concentratie (mg/kg ds) Score
cr 32,45 1
Pb 21,5 1
As 6,3 1
Cd 3,21 3
Cu 15,24 1
Hg 0,12 1
Ni 7,9 1
Zn 198,8 2
Totaal 2

Tabel 20: Scorebepaling op basis van de gemeten concentraties voor een selectie aan metalen.

Zoals eerder vermeld, wordt deze fysicochemische component aangevuld met een ecotoxicologische
en biologische beoordeling van de waterbodem. In de ecotoxicologische beoordeling worden in het
laboratorium gekweekte organismen voor een bepaalde tijdspanne blootgesteld aan poriénwater of de
waterbodem zelf. Na deze blootstelling wordt gekeken naar het percentage van de organismen dat
een effect vertoont of sterft. Voor de biologische beoordeling wordt de aanwezigheid van specifieke
bodemdieren met behulp van indices onderzocht en eventueel aangevuld met een analyse van
specifieke morfologische karakteristieken. Beide componenten zijn ook zo opgebouwd dat er voor elk
staal een score bekomen wordt, lopende van 1 (geen effect) tot 4 (sterk effect). Alle component-
specifieke scores kunnen vervolgens omgezet worden in een signaal (zie Tabel 21), dat de basis vormt
voor de finale beoordeling (zie Tabel 22).
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Signaal
Score/Klasse Fysicochemie Ecotoxicologie Biologie
1 - - -
2 - + +
3 + + +
4 + + +

Tabel 21: Toekenning van een signaal (-: beperkte afwijking/effect; +: sterke afwijking/effect) aan de bekomen
score, opgedeeld per component.

Component Finale
Fysicochemie Ecotoxicologie Biologie beoordeling
+ + + 4

- + +

+ - + 3

+ + -

- - +

- + - 2

+ - -

- - - 1

Tabel 22: Finale beoordeling gebaseerd op de component-specifieke signalen. De finale beoordeling loopt van score
1 (geen/beperkte verontreiniging) tot 4 (sterke verontreiniging).

Evaluatie

De rekenparameter omvat minstens het toekennen van een score op basis van de bovenvermelde
methodiek voor de fysicochemische component. Deze individuele score kan uitgebreid worden naar
een triade-score indien de scores voor de ecotoxicologische en biologische component direct
beschikbaar zijn. Zo zijn er voor de zones Zoet, korte verblijftijd en Zoet, lange verblijftijd reeds
component-specifieke scores beschikbaar in de Scheldemonitor (zie Fiche S-FC-V-017). Een
herrekening van de fysicochemische component blijft hierbij wel noodzakelijk, aangezien scores op
een andere manier worden toegekend in de methodiek voor zoete waterbodems. De benadering voor
de evaluatie wordt grafisch weergegeven in Figuur 23.

BEPAAL DE SCORE ZUN DE SCORES VOOR A BEPAAL DE FINALE
WATER- VAN DE COMPONENT ECOTOXICOLOGIE EN SCORE VOLGENS
BODEM FYSICOCHEMIE BIOLOGIE BESCHIKBAAR? TRIADE-METHODE
ANALYSEER EN ANALYSEER EN
EVALUEER DE EVALUEER DE
FYSICOCHEMIE TRIADE-SCORE

Figuur 23: Stappenplan voor de analyse en evaluatie van de waterbodem. De fysicochemie wordt individueel
gescoord en eventueel aangevuld met de scores van de ecotoxicologische en biologische component (indien
beschikbaar).
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Voor de beoordeling van de rekenparameter Verontreinigende stoffen in de waterbodem wordt een
analyse uitgevoerd per zone (niveau 3). Een positieve evaluatie wordt toegekend aan waterbodems
die nauwelijks verontreinigd zijn (score 1 en 2). Waterbodems die verontreinigd tot sterk
verontreinigd zijn (score 3 en 4), krijgen een negatieve evaluatie. De finale evaluatie wordt bekomen
door de combinatie van de twee parallelle evaluaties gebaseerd op (1) alle stoffen en (2) alle stoffen
met meetwaardes boven de analytische grenswaarde (zie Figuur 22). Additioneel wordt ook
aangeraden om naast deze score-gebaseerde evaluatie een overzicht te geven van alle stoffen die een
score 3 toegewezen krijgen en in welke zone/jaar dit werd waargenomen.

Kanttekeningen met betrekking tot de toetsparameter Verontreinigende stoffen in de

waterbodem

e De voorgelegde triade-methodiek voor brakke en zoute waterbodems is momenteel nog in
ontwikkeling en wordt gezien als een ‘levend document’. Met andere woorden, de grenswaarden
kunnen steeds bijgewerkt worden indien nieuwe gegevens beschikbaar zijn. Een raadpleging
van de meest recente stoffenlijst en gerelateerde grenswaarden op het moment van de analyse
en evaluatie is bijgevolg opportuun;

o De tweede grenswaarde is afgeleid van de eerste grenswaarde en bijgevolg relatief arbitrair. Er
wordt momenteel gewerkt aan een meer (ecologisch) onderbouwde set aan grenswaarden,
zodat een opdeling in vier of vijf klassen op een onderbouwde manier uitgevoerd kan worden;

e De triade-methodiek voor zoete waterbodems hanteert een andere benadering voor het
toekennen van een score voor de fysicochemie. Er wordt evenwel verwacht dat deze methodiek
op korte termijn een update kent, waarbij eveneens een opdeling in vier of vijf klassen mogelijk
wordt op basis van stof-specifieke grenswaarden.

4.5.2.2. Verontreinigende stoffen in het oppervlaktewater

Het merendeel van de verontreinigende stoffen wordt geintroduceerd in de waterkolom alvorens
terecht te komen in de waterbodem en/of de aanwezige biota. Ook binnen de KRW wordt veel
aandacht gegeven aan de aanwezigheid van deze stoffen, waarbij de mogelijkheid wordt gegeven om
zowel jaargemiddelden (JG-MKN) als piekbelastingen (MAC-MKN) te toetsen. Deze gecombineerde
toetsing maakt het mogelijk om een beter inzicht te verkrijgen in hoeverre de ecologie wordt belast
met verontreinigende stoffen.

Verontreinigende stoffen horen niet thuis in het Schelde-estuarium en er zijn dan ook zone-specifieke
normen voorhanden. De tabel in Bijlage B.6.2 bundelt de normen per Scheldezone voor alle
verontreinigende stoffen die beschouwd dienen te worden binnen deze methodiek. Voor de zones
Zoet, korte verblijftijd en Zoet, lange verblijftijd worden de Vlaamse normen voor oppervilaktewaters
en meren gehanteerd, terwijl voor de zones Oligohalien en Sterke saliniteitsgradiént de normen voor
overgangswateren gelden (VLAREM-normen; Vlaamse Regering, 2012). Voor de zones Mesohalien,
Zwak polyhalien en Sterk polyhalien wordt gebruik gemaakt van de Nederlandse normen voor
overgangswateren. Wanneer geen Nederlandse normen voorhanden zijn, worden de Vlaamse normen
voor overgangswateren overgenomen. Een overschrijding van deze zone-specifieke normen leidt tot
een negatieve beoordeling voor deze rekenparameter.
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Methodologie
De grote hoeveelheid aan stoffen maakt een trendbepaling en vergelijking met voorgaande jaren of
een vergelijking tussen zones onoverzichtelijk. Voor een snel en alomvattend beeld wordt daarom het
gebruik van toxische eenheden (Toxic Units; TU) voorgesteld. Hierbij worden de concentraties van de
gemeten verontreinigende stoffen gedeeld door hun respectievelijke milieukwaliteitsnorm (MKN)
(Bijlage B.6.2), zoals getoond in Vergelijking 4.5.

Ci

TU; =
b Cgy

(4.5)

Met TU; de toxische eenheid voor stof i (-), C; de concentratie van stof i en Cg; de respectievelijke
referentieconcentratie (zijnde de MKN) van deze stof. Belangrijk hierbij is dat C; en Cg,; in dezelfde
eenheid uitgedrukt zijn.

Voor een trendbepaling is het niet aangewezen om elke individuele verontreinigende stof op te volgen.
Om de totale vracht van de gemeten stoffen in oppervlaktewater in te schatten en deze te vergelijken
met vroegere metingen, kan een globale score worden berekend (TU;, zie Vergelijking 4.6). Hierbij
wordt dus één waarde bekomen die de toxische lading in het oppervlaktewater weergeeft,
onafhankelijk van het aantal metingen. Deze onafhankelijkheid is een belangrijke factor aangezien het
aantal gemeten stoffen in oppervlaktewater soms sterk kan verschillen per meetcampagne. Hierdoor
kan een ruwe vergelijking tussen meetplaatsen en in de tijd uitgevoerd worden. Een nadeel van deze
benadering is evenwel het introduceren van een uitmiddeling.

N N
TU—lzTU—IZCi
ETNL TN N LGy

L 1

Met TU: de totale toxische eenheid (-), N het totaal aantal beschouwde parameters (-), TU; de toxische
eenheid voor stof j (-), Ci de concentratie van stof i en Cgr,; de respectievelijke referentieconcentratie
van deze stof. Belangrijk hierbij is dat C; en Cr; in dezelfde eenheid uitgedrukt zijn.

(4.6)

Bovenstaande benadering wordt best toegepast per stoffengroep (bijv. metalen, PAK’s, hydrofiele
pesticiden, ...), waardoor groep-specifieke TU¢'s verkregen worden (bijv. TUtmetaar, TUtpak, TUs pesticiden,
...). Een voorbeeld van het gebruik van het voorgestelde TU-concept wordt gegeven in Voorbeeld 2.
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Voorbeeld 2: Gebruik TU

Een analyse wordt uitgevoerd met betrekking tot een selectie aan metalen en levert de resultaten weergegeven
in Tabel 23. Op basis van de metingen van drie metalen Cr, Ni en Cd wordt in het jaar X een TUtmetaar verkregen
van 2.1. Op basis van de metingen van het volgende jaar (X+1), waarbij ook Zn wordt meegenomen in de
analyse en de concentraties van de andere metalen weinig veranderen, blijft de TU:metaar 2.1.

Jaar Stof Ci (pg/L) Cr,i (Hg/L) TU;

X Cr 20 5 4
Ni 30 20 1,5
Cd 0,2 0,25* 0,8
Totaal 2,1

X+1 Cr 18 5 3,6
Ni 33 20 1,7
Cd 0,12 0,25* 0,5
Zn 50 20 2,5
Totaal 2,1

*: De weergegeven MKN voor Cd is gebaseerd op een waterhardheid = 200 (mg CaCOs)/L

Tabel 23: TU-bepaling voor metaalanalyses met variérend aantal metalen. Met C; de gemeten concentratie van
stof i, Cr,i de referentieconcentratie van stof i (i.e. de milieukwaliteitsnorm) en TU; de toxische eenheid van stof
i.

De berekende TU:'s zijn dimensieloos en de grenzen worden op 1 en 100 ingesteld. Waarden kleiner
dan 1 worden aan 1 gelijkgesteld, waarden groter dan 100 worden gelijk aan 100 gesteld. Van elke
TU: wordt vervolgens de logaritme genomen om een normale verdeling van de TU:'s te bekomen (zie
Vergelijking 4.7). De grenzen worden aldus respectievelijk 0 en 2.

Logindex; = log(TU,) (4.7)

Om het staal per chemische parameter te klasseren, wordt de (arbitraire) klasseindeling gebruikt zoals
getoond in Tabel 24. Op deze manier wordt per staal een klasse bekomen. De hoogste van alle
klassen van alle verontreinigende stoffen wordt de globale klasse van het staal.

LogIndex Klasse Betekenis (afwijking t.o.v. referentie)
0 < LogIndex < 0,4 1 Niet afwijkend

0,4 < LogIndex < 0,8 2 Licht afwijkend

0,8 < LogIndex < 1,2 3 Afwijkend

1,2 < LogIndex < 2 4 Sterk afwijkend

Tabel 24: Klasseindeling voor verontreinigende stoffen in het opperviaktewater.

Voor de beoordeling van de rekenparameter Verontreinigende stoffen in het opperviaktewater wordt
een analyse uitgevoerd per zone (niveau 3). Een positieve evaluatie wordt toegekend aan
oppervlaktewaters die niet tot licht afwijkend zijn (klasse 1 en 2). Oppervlaktewaters die afwijkend tot
sterk afwijkend zijn (klasse 3 en 4), krijgen een negatieve evaluatie.
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De finale evaluatie wordt bekomen door de combinatie van de twee parallelle evaluaties gebaseerd op
(1) alle stoffen en (2) alle stoffen met meetwaardes boven de analytische grenswaarde (zie Figuur
22). Additioneel wordt ook aangeraden om naast deze score-gebaseerde evaluatie een overzicht te
geven van alle stoffen die een klasse 3 toegewezen krijgen en in welke zone/jaar dit werd
waargenomen.

4.5.2.3. Verontreinigende stoffen in biota

Veel milieubelastende stoffen kunnen in hoge concentraties voorkomen in organismen of het
voedselweb en zo negatieve effecten teweegbrengen (bijv. metalen, PCB’s en pesticiden). Een meting
die de hoeveelheden van deze stoffen in organismen weergeeft, vormt een goede aanvulling op de
voorgaande analyses en kan in relatie tot de bestaande milieunormen zicht geven op het al of niet
optreden van effecten op aquatische organismen.

Geschikte monitoringsprogramma’s zijn een eerste voorwaarde voor een goede evaluatie. Voor de
Zeeschelde zijn gegevens beschikbaar van paling en baars, terwijl er voor de Westerschelde gebruik
gemaakt wordt van mosselen en bot voor de KRW (De Jonge et al., 2014). Hierbij moet men er zich
wel van bewust zijn dat de accumulatie van verontreinigende stoffen tussen verschillende soorten
sterk kan verschillen, hetgeen met behulp van passieve sampling kan worden opgevangen®. Naast
deze metingen voor de KRW worden in de Westerschelde ook metingen uitgevoerd in het kader van
OSPAR. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van onder andere blauwe mosselen, Japanse oester, bot en
schol.

Methodologie

Voor een snel en alomvattend beeld van het opperviaktewater wordt ook hier het gebruik van toxische
eenheden (Toxic Units; TU) voorgesteld. Hierbij worden de concentraties van de gemeten
verontreinigende stoffen gedeeld door hun respectievelijke milieukwaliteitsnorm (zie Bijlage B.6.3),
zoals getoond in Vergelijking 4.8.

Cbiota,i

TUpiota,i = (4.8)

Chiotar,i

Met TUpiota,i de toxische eenheid voor stof i (=), Criota,i de concentratie van stof j in het weefsel van
paling en/of bot en Cpiota,r,i de respectievelijke referentieconcentratie van deze stof (zie Bijlage B.6.3).
Belangrijk hierbij is dat Cpiota,i €n Chiota,r,i in dezelfde eenheid uitgedrukt zijn.

Net zoals bij oppervlaktewater, kunnen hier totale TUpiota,:'s bepaald worden (zie Vergelijking 4.9).
Aangezien de gevoeligheid aan verontreinigende stoffen verschillend is voor verschillende weefsels,
worden de TUyiots,t's best bepaald per weefseltype (of orgaan). Bijgevolg wordt één waarde bekomen
die de toxische lading weergeeft, onafhankelijk van het aantal metingen. Hierdoor kan een vergelijking
tussen meetplaatsen en in de tijd uitgevoerd worden.

N N
1 1 Chiota,i
TUpiotat = NZ TUpiota,i = e (4.9)
i

N 7 Cbiota,R,i

° Passieve sampling wordt door de VMM uitgevoerd in het bioaccumulatiemeetnet, maar nog niet voor alle stoffen
met een norm.
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Met TUpiota,+ de totale toxische eenheid (-), N het totaal aantal beschouwde parameters (-), TUbiota,i de
toxische eenheid voor stof j (=), Chiota,i de concentratie van stof i en Cpiota,r,i de respectievelijke
referentieconcentratie van deze stof (met Chiota,i €N Chiota,r,i iN dezelfde eenheid uitgedrukt).

De berekende TUbjots,i's zijn dimensieloos en de grenzen worden op 1 en 100 ingesteld. Waarden
kleiner dan 1 worden aan 1 gelijkgesteld, waarden groter dan 100 worden gelijk aan 100 gesteld. Van
elke TUpiota,i per verontreinigende stof i wordt vervolgens de logaritme genomen om een normale
verdeling van de TUbiota,i's te bekomen (zie Vergelijking 4.10). De grenzen worden aldus respectievelijk
Oen 2.

LogIndex; = log(TUbiam‘i) (4.10)

Om het staal per chemische parameter te klasseren, wordt de (arbitraire) klasseindeling gebruikt zoals
getoond in Tabel 25. Op deze manier wordt per staal voor elke verontreinigende stof een klasse
bekomen. De hoogste van alle klassen van alle verontreinigende stoffen wordt de globale klasse van

het staal.
LogIndex Klasse Betekenis (afwijking t.o.v. referentie)
0 < LogIndex < 0,4 1 Niet afwijkend
0,4 < LogIndex < 0,8 2 Licht afwijkend
0,8 < LogIndex < 1,2 3 Afwijkend
1,2 < LogIndex < 2 4 Sterk afwijkend

Tabel 25: Klasseindeling voor geaccumuleerde concentraties aan verontreinigende stoffen in biota.

Voor de beoordeling van de rekenparameter Verontreinigende stoffen in biota wordt een analyse
uitgevoerd per Scheldedeel (niveau 2). Een positieve evaluatie wordt toegekend aan stalen die niet tot
licht afwijkend zijn (klasse 1 en 2). Stalen die afwijkend tot sterk afwijkend zijn (klasse 3 en 4),
krijgen een negatieve evaluatie. De finale evaluatie wordt bekomen door de combinatie van de twee
parallelle evaluaties gebaseerd op (1) alle stoffen en (2) alle stoffen met meetwaardes boven de
analytische grenswaarde (zie Figuur 22).

Additioneel wordt ook aangeraden om naast deze score-gebaseerde evaluatie een overzicht te geven
van alle stoffen die een klasse 3 toegewezen krijgen en in welk deel/jaar dit werd waargenomen.

4.5.3. Samenvatting en beoordeling van de toetsparameter Verontreinigende
stoffen

De toetsparameter Verontreinigende stoffen wordt bepaald door drie rekenparameters: (1)
Verontreinigende stoffen in de waterbodem, (2) Verontreinigende stoffen in het opperviaktewater en
(3) Verontreinigende stoffen in biota. Voor elk van deze rekenparameters zijn specifieke criteria
afgeleid (zie Sectie 4.5.2) en samengevat in Tabel 26. Deze criteria dienen als basis voor de evaluatie
van de omvattende toetsparameter Verontreinigende stoffen, die positief beoordeeld zal worden als
alle criteria voor de drie bovenstaande rekenparameters vervuld zijn.
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Rekenparameter

Beoordeling

Type

Verontreinigende stoffen

in de waterbodem

Verontreinigende stoffen

in het oppervlaktewater

Verontreinigende stoffen

in biota

Analyses worden uitgevoerd per Scheldezone (niveau 3) en samengevat
door middel van een score. Twee parallelle analyses worden uitgevoerd
in functie van het veiligheidsprincipe. Individuele analyses worden
positief geévalueerd wanneer geen (sterk) afwijkend staal wordt
waargenomen. De finale evaluatie wordt bepaald door de combinatie van
de twee parallelle analyses:

o Positief wanneer evaluatie van alle stoffen positief is;

o Negatief wanneer de twee parallelle analyses negatief zijn;

» Neutraal wanneer evaluatie van alle stoffen negatief is én de
evaluatie van alle stoffen boven de rapportagegrens positief is.
Analyses worden uitgevoerd per Scheldezone (niveau 3) en samengevat
door middel van een kwaliteitsklasse op basis van toxische eenheden.

Twee parallelle analyses worden uitgevoerd in functie van het
veiligheidsprincipe. Individuele analyses worden positief geévalueerd
wanneer geen (sterk) afwijkend staal wordt waargenomen. De finale
evaluatie wordt bepaald door de combinatie van de twee parallelle
analyses:

° Positief wanneer evaluatie van alle stoffen positief is;

« Negatief wanneer de twee parallelle analyses negatief zijn;

o Neutraal wanneer evaluatie van alle stoffen negatief is én de
evaluatie van alle stoffen boven de rapportagegrens positief is.
Analyses worden uitgevoerd per Scheldedeel (niveau 2) en samengevat
door middel van een kwaliteitsklasse op basis van toxische eenheden.

Twee parallelle analyses worden uitgevoerd in functie van het

veiligheidsprincipe. Individuele analyses worden positief geévalueerd

wanneer geen (sterk) afwijkend staal wordt waargenomen. De finale

evaluatie wordt bepaald door de combinatie van de twee parallelle

analyses:

° Positief wanneer evaluatie van alle stoffen positief is;

» Negatief wanneer de twee parallelle analyses negatief zijn;

« Neutraal wanneer evaluatie van alle stoffen negatief is én de
evaluatie van alle stoffen boven de rapportagegrens positief is.

1

Tabel 26: Beoordeling van de verschillende rekenparameters onder de toetsparameter Verontreinigende stoffen.

4.6.

4.6.1.

Verklarende parameters

Inleiding

Zoals uit Figuur 18 blijkt, wordt het pelagiale ecosysteem beinvloed door tal van factoren. Met de vier
toetsparameters (Zuurstof, Nutriénten, Abiotisch klimaat en Verontreinigende stoffen) wordt de
toestand van het pelagiale ecosysteem beoordeeld. Een positieve score voor de vier toetsparameters
wijst uit dat het goed gaat met de pelagiale kwaliteit. Bij problemen zullen echter de vier
toetsparameters alleen niet de onderliggende oorzaken kunnen aanwijzen.
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Bijkomende verklarende parameters zijn hiervoor vereist. Deze verklarende parameters moeten
trends in de toetsparameters helpen achterhalen. Voor de verklarende parameters zelf worden geen
criteria opgesteld, maar wordt gekeken hoe trends in verband kunnen staan met de waargenomen
trends in de reken- en toetsparameters. Binnen de communicatie-indicator Waterkwaliteit worden de
volgende verklarende parameters betrokken voor het verklaren van de trends in de rekenparameters:
e Input estuarium

e Zoutdynamiek

e Lichtlimitatie

e Temperatuurdynamiek

e Zuurtegraad (pH)

e Chlorofyl a

e Verblijftijd

o Getijasymmetrie

e Relatieve getijslag

e Menselijke activiteiten

4.6.2. Input estuarium

Het Schelde-estuarium wordt beinvioed door verscheidene externe factoren, waaronder de inkomende
waterstromen en de geassocieerde fysicochemie. Deze instroom vindt voornamelijk plaats aan de
grenzen van het estuarium, waaronder de stroomopwaartse plaatsen waar de getij-invioed stopt,
meestal door de bouw van stuwen. Deze grensmeetpunten liggen net buiten het estuarium en aan de
rand van het getijdengebied. Het gaat om de bovenstroomse delen (zonder getij-invioed) van de
rivieren Bovenschelde, Dender, Dijle, Zenne, Grote Nete en Kleine Nete. Ook het Spuikanaal Bath, het
Kanaal Gent-Terneuzen en het Antwerpse havengebied op rechteroever (Haven) worden als grenspunt
opgenomen. De kwaliteit en kwantiteit van de afvoer uit deze gebieden kan namelijk een belangrijke
invioed hebben op het estuariene ecosysteem.

Het spreekt voor zich dat de waterkwaliteit in het estuarium zeer sterk beinvioed wordt door wat er
toekomt in het ecosysteem vanuit deze zijrivieren en kanalen (Gaulier et al., 2021; Soetaert et al.,
2006). Daarom vormen de grenzen van het estuarium een eerste belangrijke verklarende parameter.
Alle rekenparameters voor de communicatie-indicator Waterkwaliteit met een ruimtelijke resolutie op
niveau 3 (zones) of 4 (compartimenten), dienen daarom ook voor de grenzen bepaald te worden (voor
zover hiervoor gegevens beschikbaar zijn). Deze analyses kunnen thematisch meegenomen worden
per rekenparameter, zonder tot een effectieve evaluatie over te gaan.

4.6.3. Zoutdynamiek

4.6.3.1. Achtergrond

Zoals vermeld in een voorgaande sectie (zie Sectie 4.4.2.1) is de saliniteitsgradiént een belangrijk
kenmerk van het Schelde-estuarium. Deze gradiént is namelijk bepalend voor het voorkomen van
diverse soorten en stuurt daarmee zowel de structurele als functionele kenmerken van de aquatische
gemeenschap in estuaria (Lionard et al., 2005; Wolff, 1973). Bovendien beinvloedt deze gradiént ook
de fysicochemie van het systeem.

108



BV
mn
_ anteagroup
M /\\<\
— AN\ Bureau Waardenburg
EEIIL\!I.ERSITEIT Ecologie & Landschap

Zo zorgt een toename in de saliniteit voor een afname in de hoeveelheid opgeloste zuurstof (zie Figuur
21) en ook de toxiciteit van verschillende metalen neemt doorgaans af wanneer de saliniteit toeneemt.
Daar waar zoet met zout water mixt, ontstaat een turbiditeitsmaximum, hetgeen belangrijk is voor
sedimentatieprocessen.

De saliniteitsgradiént is afhankelijk van neerslag, verdamping, zijkanalen (aan- en afvoer) en het
getij. Tijdens een warme zomer zal de gradiént stroomopwaarts schuiven door verminderde
afvoerdebieten aan zoetwater. Meer verdamping in de zomer zorgt ook voor stijgende zoutgehaltes,
wat zich vooral kan uiten in de intergetijdengebieden. Bijgevolg vertoont de saliniteitsgradiént een
variatie in zowel de ruimte als de tijd, hetgeen inherent is aan estuaria. Toch is het meer dan duidelijk
dat fluctuaties in dit zoutgehalte een belangrijke verklarende factor kunnen vormen voor tal van
processen en dat menselijke ingrepen een invloed hebben op deze fluctuaties.

Zo kan een verdieping van de vaargeul ervoor zorgen dat het getij verder doordringt (zie ook de
verklarende parameter Relatieve getijsiag, Sectie 4.6.10) en ook de zoetwatertoevoer naar het
estuarium is ingrijpend gemanipuleerd door een variéteit aan menselijke ingrepen. Grote debieten
zoetwater worden namelijk van het estuarium weggeleid, in hoofdzaak om kanalen te voorzien van
een voldoende grote toevoer aan zoetwater. Het debiet van de Bovenschelde wordt ‘s zomers vaak
voor meer dan de helft omgeleid naar kanalen, waardoor het niet meer terechtkomt in de meest
stroomopwaartse zone van het estuarium. Bij langdurige droogte zijn er zelfs dagen dat helemaal
geen bovendebiet vanuit de Schelderivier in het estuarium komt (Maris et al., 2018). Dit heeft
uiteraard significante gevolgen voor het functioneren van het ecosysteem. De verblijftijden nemen
sterk toe, waardoor de eutrofiéringsproblematiek extra in de verf wordt gezet en de zoutgrens
opschuift in het estuarium (zie ook de verklarende parameter Verblijftijd, sectie 4.6.8).

4.6.3.2. Te bepalen parameters

Saliniteit is een maat voor de hoeveelheid opgeloste zouten in water en wordt vaak uitgedrukt in
aantal deeltjes per duizend (ppt) of %o. Natriumchloride speelt hierbij een belangrijke rol, maar ook
magnesium, calciumsulfaten en bicarbonaten dragen bij tot de saliniteit. Hierdoor zijn echte metingen
van saliniteit complex, waardoor deze meestal niet standaard uitgevoerd worden in het Schelde-
estuarium. Vaak worden wel omrekeningen van geleidbaarheid naar saliniteit gemaakt, of van
geleidbaarheid naar chloridegehalte (zie bijv. Bijlage B.5.4). Deze benadering van de saliniteit moet
met de nodige voorzichtigheid gebeuren, omdat zeker bij lage concentraties aan chloride, deze
omrekening niet steeds nauwkeurig is. De geleidbaarheid en saliniteit worden namelijk in hoofdzaak
bepaald door de aanwezige chloride-ionen, maar in het zoete gedeelte vormen ook andere ionen een
belangrijke bijdrage aan de geleidbaarheid.

Voor deze methodiek wordt voorgesteld om het zoutgehalte steeds uit te drukken in chloridegehalte.
In het zoete zijn voldoende chloridemetingen voorhanden. In het brakke en zoute deel van de Schelde
is dit minder het geval, maar is de omrekening vanuit saliniteit of specifieke geleidbaarheid
betrouwbaar (zie Bijlage B.5.4). Door de invloed die fluctuaties in het zoutgehalte hebben op het
functioneren van het ecosysteem, wordt er binnen deze methodiek aandacht gegeven aan zowel de
temporele (schommelingen op korte en middellange termijn) als spatiale (stratificatie) gradiént.
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Schommelingen op korte termijn (zoutstress)

Omdat er een zoutgradiént bestaat langsheen de lengteas van het estuarium, zal door de beweging
van het getij het zouthalte op elke plaats in het estuarium op en neer gaan met elke tij-beweging. De
intensiteit van deze schommeling wordt in sterke mate bepaald door de sterkte van de zoutgradiént
en de grootte van de tij-excursie. Zo leidt de combinatie van een sterke zoutgradiént en een grote tij-
excursie tot intense zoutschommelingen op korte termijn. Dit kan een belangrijke stressfactor zijn
voor benthische organismen, aangezien zij binnen 1 tij-beweging een grote range in zoutgehalte
moeten trotseren. Pelagiale organismen daarentegen kunnen meebewegen met het getij en kunnen zo
min of meer binnen dezelfde saliniteitsklasse blijven.

Voor de bepaling van de zoutstress wordt gebruik gemaakt van continue data. Wanneer we
veronderstellen dat de maandelijks opgemeten chloriniteitsprofielen langsheen het estuarium indicatief
en relatief constant zijn voor de maand waarin ze opgemeten zijn, dan kunnen continue chloride data
rechtstreeks omgezet worden naar de tij-excursie. Immers, uit deze veronderstelling volgt dat een
eenduidig verband tussen chloride en de locatie langsheen het estuarium kan afgeleid worden uit het
opgemeten chloriniteitsprofiel. Uit de continue chloridedata kan dan de horizontale beweging van de
watermassa afgeleid worden. Door de extremen te bepalen en het verschil ertussen, kennen we voor
elke tij-beweging de tij-excursie. Dit kan gedaan worden voor alle stations met continue data, terwijl
interpolatie wordt toegepast voor de locaties tussen de continue meetstations.

Op basis van de maximale tij-excursie en het chlorideprofiel kan vervolgens per maand de maximale
chloridefluctuatie per zone (niveau 3) worden bepaald. Door te delen door het maandgemiddelde
chloridegehalte per zone, wordt tevens de relatieve chloride fluctuatie per maand per zone bepaald.
Bij stations met lage chloridegehaltes en kleine schommelingen worden de afgeleide tij-excursies
minder betrouwbaar. Doordat de zoutstress op deze locaties ook zeer klein is, vormt dit geen
probleem voor de verdere evaluatie.

Als maat voor de zoutstress, wordt de maandelijkse chloridefluctuatie per station bepaald. Vervolgens
wordt de maximale maandelijkse fluctuatie per periode en per station afgeleid.

Schommelingen op middellange termijn

Een langzame toename van de saliniteit leidt tot verschuivingen in de soortendiversiteit, terwijl
schommelingen op kortere termijn kunnen leiden tot toenemende zoutstress met grote gevolgen voor
het ecosysteem. Ook op middellange termijn (bijv. seizoenen) kunnen schommelingen voorkomen. Zo
kan, na een paar maanden met lage debieten, het zoutgehalte langzaam toenemen, om na een
periode van hevige regenval of hoge spuidebieten plots weer sterk te dalen. Bijgevolg worden
organismen binnen een periode van enkele maanden blootgesteld aan een brede zoutrange.

Als maat voor de schommelingen in zout, wordt jaarlijks voor elke Scheldezone (niveau 3) de variatie
in chlorideconcentratie bepaald volgens Vergelijking 4.11 (Vos & Wolff, 2001).

4.5,

variatie(%) = -100% (4.11)

Met ¥ de gemiddelde chlorideconcentratie op jaarbasis (mg/L) en s, de standaarddeviatie op de
gemiddelde chlorideconcentratie op jaarbasis (mg/L)

110



BV
mn
_ anteagroup
M /\\<\
— AN\ Bureau Waardenburg
EEIIL\!I.ERSITEIT Ecologie & Landschap

Stratificatie

Wanneer er onvoldoende menging plaatsvindt, kan er een zoutwig ontstaan die onder een
zoetwatermassa door migreert. Dit stratificatieproces kan een grote inviloed uitoefenen op het
functioneren van het ecosysteem, met onder andere ingrijpende gevolgen voor de toetsparameters
Zuurstof en Nutriénten. De Schelde wordt echter verondersteld een goed gemengd systeem te zijn,
waardoor men aanneemt dat er geen stratificatie optreedt. Enkel in de zone waar zout en zoet elkaar
tegenkomen (zijnde de zone Sterke saliniteitsgradiént) kan een zwakke stratificatie optreden, die
beperkt is in de tijd en bijgevolg geen grote ecologische gevolgen kent.

Gegevens voor het opstellen van deze verticale zoutgradiénten zijn evenwel beperkt beschikbaar,
maar worden continu aangevuld. Voornamelijk in de zone Sterke saliniteitsgradiént worden deze
gradiénten op een aantal locaties tijdens elke meetcampagne bepaald, waardoor deze mee
opgenomen kunnen worden in de rapportage. Maandelijks wordt op basis van het verticale zoutprofiel
nagegaan of er sprake is van sterke stratificatie, waarbij de trend in zoutgradiént (verschil in
zoutgehalte tussen opperviakte en bodem, gedeeld door diepte) in functie van de tijd uitgezet wordt.

4.6.4. Lichtlimitatie

4.6.4.1. Achtergrond

De hoeveelheid en de aard van de zwevende stof in het water bepalen de troebelheid, en samen met
de mengdiepte in de waterkolom geven ze een maat voor de lichtlimitatie. Die lichtlimitatie is een van
de meest sturende factoren in het estuariene ecosysteem. Primaire productie door fytoplankton is
immers zeer sterk afhankelijk van de hoeveelheid licht in de waterkolom. In het Schelde-estuarium is
de concentratie aan nutriénten doorgaans meer dan voldoende voor fytoplanktongroei, maar licht
blijkt de limiterende factor te zijn voor het gros van de primaire productie. Specifiek bedraagt de
maximale lichtpenetratie (eufotische diepte, zijnde de diepte waaronder de hoeveelheid licht onder 1%
van de oppervlaktestraling valt (Scheffer, 1998)) tussen 0,5 en 1,5 meter met uitzonderlijke gevallen
van maximaal 2,5 meter diep (Barneveld et al., 2018).

Veranderingen in het lichtklimaat zullen dus bepalend zijn voor de primaire productie en bijgevolg
voor het volledige ecosysteem. Wanneer gesproken wordt over lichtklimaat, spelen verschillende
factoren een rol: het zicht onder water wordt beinvioed door de hoeveelheid licht dat op een voorwerp
valt, wat afhankelijk is van de instraling aan de oppervlakte, de hoek waaronder het licht invalt, de
mate van reflectie van het invallende licht en de hoeveelheid licht dat wordt geabsorbeerd. Daarnaast
speelt verstrooiing een rol, wat in principe geen invloed heeft op de hoeveelheid licht onder water,
maar op de waarneming van een voorwerp onder water. Verstrooiing kan wel indirect bijdragen aan
de uitdoving/extinctie doordat het licht meer kans heeft om geabsorbeerd te worden. Hierdoor zijn er
verschillende methodes om dit lichtklimaat te beschrijven: doorzicht, extinctie en turbiditeit. De
bijhorende benaderingen worden gegeven in Bijlage B.5.5.

Lichtlimitatie

Niet enkel de extinctie is van belang voor het lichtklimaat, ook de waterdiepte bepaalt de lichtlimitatie
in een gemengd systeem. Hoe dieper het water, hoe groter de kans dat het fytoplankton zich in een
donkere waterlaag bevindt.
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De lichtlimitatie kan ingeschat worden via de verhouding van de eufotische diepte (Zo,) ten opzichte
van de mengdiepte (Z,), waarbij deze laatste in de Schelde benaderd kan worden door de gemiddelde
diepte per compartiment (de Schelde is een goedgemengd systeem). Wanneer de mengdiepte veel
groter is dan de eufotische diepte, dan is dit nadelig voor de primaire productie. De verhouding tussen
deze twee dieptes is zeer ongunstig in de Westerschelde, aangezien het estuarium hier zeer diep is. In
de Zeeschelde, waar de turbiditeit zeer groot is, is de verhouding wel relatief gunstig, doordat de
gemiddelde diepte kleiner is (Adriaensen et al., 2005).

Lichtlimitatie in het Schelde-estuarium is afhankelijk van de waterdiepte enerzijds en de lichtextinctie
anderzijds (Figuur 24). Aangenomen wordt dat de lichtextinctie en de geassocieerde slibgehaltes door
menselijke invloed worden vergroot. Door veranderingen in het landgebruik is erosie in het bekken
toegenomen gedurende de voorbije eeuwen. Veranderingen in de morfodynamiek en het uitvoeren
van baggerwerken dragen ook bij tot een verhoging van de slibconcentratie of de troebelheid in het
estuarium. Daaruit kan men afleiden dat het lichtklimaat vroeger waarschijnlijk beter was dan nu.

In de Schelde is de huidige lichtlimitatie meestal kleiner dan 0,1 wat betekent dat de Schelde een
extreem donker systeem is. Ondanks de grote troebelheid scoort het zoete deel van de Schelde
doorgaans nog het beste, dankzij de geringe diepte. De helderdere Westerschelde kent een grotere
lichtlimitatie door de veel grotere gemiddelde diepte. In de brakke zone is de lichtlimitatie doorgaans
het grootst, door een hoge troebelheid, een reeds grote diepte en de beperkte aanwezigheid van
ondiepe zones. Ondanks het grote belang voor primaire productie, en bijgevolg de gehele
voedselketen, is de kennis over het lichtklimaat nog vrij beperkt. Ook over de historische trends van
het lichtklimaat zijn bitter weinig gegevens te vinden. Wat een natuurlijk of goed lichtklimaat voor de
Schelde is, is daarom moeilijk af te leiden. Wel kan aangenomen worden dat, aangezien sommige
Natura2000-doelen niet gehaald worden en het feit dat licht de limiterende factor is voor het
fytoplankton, elke verbetering van het lichtklimaat als een gunstige evolutie wordt beschouwd.

WATER-
Baggerwerken
Verdieping
Stroming

Golfslag

Erosie
. . LICHT- PRIMAIRE
Sedimentatie s
LIMITATIE PRODUCTIE
Aanvoer bekken

Organische
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TURBIDITEIT

Figuur 24: Factoren die lichtlimitatie beinvlioeden, met extinctie en waterdiepte als belangrijke elementen.
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Effecten van veranderingen in lichtlimitatie

Een toename van de zwevende stof en de troebelheid betekent een toename van de extinctie, met
mogelijke gevolgen voor primaire productie en de voedselketen. Afname van de zwevende stof
betekent dan weer een verbetering van het lichtklimaat. Op zich is dit een gunstige evolutie,
aangezien er duidelijke aanwijzingen zijn dat het lichtklimaat onnatuurlijk troebel is in de Schelde. In
het huidige Schelde-ecosysteem heeft een verbetering van het lichtklimaat ook mogelijk een
keerzijde. Bij een verbeterd lichtklimaat, zal de primaire productie kunnen toenemen, want de
nutriéntvracht is nog steeds zeer groot. Als de toegenomen primaire productie niet kan doorstromen
naar hogere niveaus, kan dit leiden tot verschuivingen in de fytoplanktonsamenstelling met gevolgen
voor de volledige voedselketen.

Een verandering van het lichtklimaat kan daarom niet onafhankelijk beoordeeld worden, maar moet
steeds in combinatie met tal van andere factoren beschouwd worden. Een verbetering van het
lichtklimaat moet wellicht gepaard gaan met een daling van de nutriéntvracht, anders zijn problemen
niet uitgesloten. Hoe een verbetering van het lichtklimaat zich ten opzichte van een daling in
nutriénten moet verhouden, vergt goede kennis van het ecosysteem. Daarom worden trends in
lichtlimitatie hier als verklarende parameter aangewend, zonder de trend in lichtlimitatie zelf te
beoordelen of boven- en ondergrenzen af te lijnen. Het is immers cru om een verbetering van het
lichtklimaat als ongewenst te beoordelen, ook al leidt dit tot schadelijke algenbloei wanneer de
nutriéntvracht nog ongezond hoog is. Wanneer er een duidelijke trend is van dalende troebelheid,
dienen de nutriénten deze trend te volgen. Enkel wanneer overduidelijk is dat dit op korte termijn niet
haalbaar is, kan men overwegen om een verbetering van het lichtklimaat tijdelijk als ongewenst te
beoordelen. Het ontwikkelen en toepassen van rekenmodellen wordt dan ook als essentieel gezien om
de impact van een veranderend lichtklimaat op de planktongemeenschap in te schatten.

4.6.4.2. Te bepalen parameters

Voor de beschrijving van het heersende lichtklimaat zijn metingen van de eufotische diepte (Zey) en
een bepaling van lichtlimitatie (zijnde de verhouding van de eufotische diepte ten opzichte van de
mengdiepte; Z.,/Zm) vereist. De bepaling van Ze, gebeurt bij voorkeur via veldmetingen van de
verticale extinctiecoéfficiént (kys), zoals beschreven door Vergelijking 4.12. Deze waarde kan
vervolge