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plaats te houden. De Zeeuws-Vlaamse
kust is minder aan erosie onderhevig.
Op enkele plaatsen groeien de duinen
enigszins aan, zoals bij het Zwin en de
Verdronken Zwarte polder. De contras-
terende, harde grenslijn van de zeedijk
wordt hier vervangen door de brede,
golvende, meer natuurlijke grenslijn van
de duinen van Walcheren en Vlaande-
ren.
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Summary

The landscape of the Scheldt

From prehistoric times the river Scheldt has changed
its course from south-north to east- west. Relicts of
the old river valley still exist, such as the meanders of
Kalken and Berlare, the Brabant Wall and enumara-
ble creeks in the polders of Zeeland. The effects of
the rising sea level are quite remarcable, particularly
in Flanders, where the highwater tide level has risen
2 msince 1800 and the rivers Durme and Rupel
receive much more sediments nowadays. The buil-
ding of dykes started in the 11th century lasted until
quite recently. As the sea level rise will continue
more activities can be expected for the safety of the
inhabitants. This will have a further impact on the
landscape of the Scheldt.
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Het Schelde-estuarium als

Stefan Van Damme & Patrick Meire

Het stroomgebied van de Schelde en haar bijrivieren bestaat
uit ongeveer 21.000 km? dichtbevolkt gebied met veel
industrie en intensieve landbouw. De menselijke activiteit
belast de waterlopen van het bekken met een grote hoeveel-
heid verontreinigende stoffen. De afvalstoffen die vanuit het
bekken naar zee stromen passeren voor het grootste deel het

estuarium. Daar blijken zowel de aard als de hoeveelheden
van de bestanddelen van de vuilvracht te veranderen. Het
estuarium oefent een filterfunctie uit. De zuurstofhuishou-
ding in het estuarium bevindt zich ondanks een licht herstel
nog steeds in een belabberde toestand, en de nutriénten-
stroom naar zee zorgt voor een verminderde kwaliteit van de
kustwateren (Billen, 1993; Van Damme et al., 1999).

Koolstof

Per jaar komt meer dan 200.000 ton
organische koolstof in het estuarium
terecht. Er zijn diverse bronnen van die
koolstofvracht. Een deel ervan wordt
rechtstreeks als CO5 uit de atmosteer
gchaald via fotosynthese. Planktonbloci
tijdens de lente en de zomer, vooral in de
Boven Zeeschelde, levert een geschat
aandeel op van 10 tot 60% (bij piek-
momenten) van de vracht organische
koolstof (Hellings et al., 1999). Een
geringer deel (2 2 5 %, met uitschieters
tot max. 10%) is afkomstig van oever- of
schorvegetatie langsheen het estuarium.
De rest is het menselijk aandeel. Tijdens
de korte planktonpiek is ongeveer de
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helft van de koolstof van menselijke oor-
sprong. De rest van het jaar loopt dit
aandeel evenwel op tot 90%. Een ingrij-
pende menselijke invloed is bijgevolg
onloochenbaar. Het verrassende aan het
Schelde-estuarium is dar slechts een
geringe, nauwelijks afbreekbare fracrie
van de enorme koolstofvracht de zee
bereikt. Het estuarium laat zich hier zien
als een gigantische bioreactor die het
overgrote deel van de koolstofaanvoer
binnen de eigen grenzen, vooral bacte-
rieel, afbreekt. Het gevolg is uitstoot van
CO,, in geweldige proporties (fig. 1).
Met fluxen naar de atmosfeer van 50 tot
350 ton koolstof per dag evenaart het
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filter: een bioreactor van stofstromen

Schelde-estuarium de uitstoot van een

zwaar industriegebied, en verovert het een

plaats tussen de Europese records (Fran-

kignoulle ec al., 1998).
Stikstof

Bereikt koolstof nauwelijks de zee, nu-
triénten doen het wel. De stikstofvracht
die door het estuarium naar zee schuift
(51.000 ton gebaseerd op gegevens van

begin jaren negentig (Soetaert 8& Herman,

1995), is dermate dar in de kustwateren
drastische ongunstige verschuivingen in
fytoplanktongemeenschappen optreden

(Billen, 1993). Silicium is hierbij het sleu-
telelement. In tegenstelling tot nutriénten

neemt de concentratie van silicium, een

clement dar niet onderhevig is aan mense-

lijke invloed, niet toe bij verhoogde aan-
voer van afvalwater. Diatomeeén, ééncel-

lige wieren en een belangrijke voedselbron

voor zodplankton en hogere trofische
niveaus, hebben silicium nodig voor de
aanmaak van hun uitwendig kiezelskelet.

Niet-diatomeeén, zijnde vooral flagellaten,
blauwwieren enz., kunnen het zonder sili-

cium stellen. Zij komen vooral in het

Fig. 1. Jaargemiddelde netto primaire pro-
ductie (PPn), bruto bacteriéle productie (BPg)
en COy-efflux (CO,) langsheen het Schelde-
estuarium (naar Van Damme et al., 1999).
Compartimentering:

1 = Vlissingen-Borsele,

2 = Borsele-Terneuzen,

3 = Terneuzen-Ossenisse,

4 = Ossenisse-Hansweert,

5 = Hansweert-Waarde,

6 = Waarde-Kruispolderhaven,

7 = Kruispolderhaven-Bath,

8 = Bath-Belgisch-Nederlandse grens,

9 = Belgisch-Nederlanse grens-Doel,

10 = Doel-Kruisschans,

11 = Kruisschans-St.-Anna,

12 = St.-Anna-Hoboken,

13 = Hoboken-Rupelmonding.

Het zoetwaterdeel is niet volledig bestreken.
(Bron: PPn (Kromkamp & Peene, 1995);

BPg (Goosen et al., 1997);

CO, (Frankignoulle et al., 1998))

Dec.'98 T

Dec.'97 -

Dec'96+

Afstand (km) tot de
monding (Vlissingen)

microbieel voedselweb terecht. Als ze uit-
eindelijk afsterven zorgen ze voor hinder-
lijke neveneffecten van eutrofiéring, zoals
daling van het zuurstofgehalte. Bovendien
worden niet-diatomeeén minder goed
opgenomen door hogere trofische
niveaus, zoals vissen. In de kustwateren,
en ook in de mondingzone van de
Schelde, wordt de bloei van diatomeeén
beperkt door gebrek aan silicium i.p.v.
stikstof (fig. 2). Hierdoor neemt de domi-
nantie van niet-diatomeeén toe, mer alle
gevolgen van dien.

Stikstof bereikt de Noordzee vooral
als nitraat. Nochtans bestaat de input in
het estuarium vooral uit ammonium. De
Omzetting van ammonium naar nitraat,
nitrificatie, is het belangrijkste stikstof-
proces in het estuarium. Hert zuurstofver-
bruik dat ermee gepaard gaat is niet te
veronachtzamen naast het verbruik t.g.v.
koolstofafbraak. Samen zijn ze bepalend
voor de concentratieprofielen van zuur-
stof (fig. 3). Dir profiel vertoont minima
in de zone rond de monding van de
Rupel, waar de ongezuiverde vuilvracht
van Brussel in de Schelde terecht komt.
Pas in de Westerschelde worden de zuur-
stofcondities bevredigend door menging
met zuiverder zeewater.

Fig. 2. Concentraties van opgelost
silicium (mg Si/l) langsheen het
Schelde-estuarium (naar Van
Damme et al., 1999). Concentraties
die limiterend zijn voor fytoplank-
ton (< 0,14 mg Si/l) zijn gestippeld
weergegeven.

De evolutie van de waterkwaliteit
heeft een ingrijpende werking op de filter-
functie. De aangehouden inspanning om
steeds meer oppervlaktewater te zuiveren
heeft zich vertaald in een reductie van de
koolstofvracht. Een stijging van de zuur-
stofgehaltes was het gevolg (fig. 4); de
geurhinder van het anoxische water van
vroeger is verdwenen. Nitrificatie kon
hierdoor beter doorgaan. Met de jaren
werd steeds meer ammonium omgezet tot
nitraat (fig. 4). Maar de verbetering van
de zuurstofhuishouding heeft een keer-
zijde. Denitrificatie, het enige proces dat
stikstof, metr name nirtraat, definitief kan
uitschakelen tot stikstofgas, en in veel
mindere mate tot lachgas, kan pas door-
gaan onder zeer zuurstofarme condities.
Toename van zuurstof impliceert afname
van denitrificatie. Her feit dat nitraat zich
meer opstapelt lijkt erop te wijzen dat dit
inderdaad gebeurt. De verwachting was
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Fig. 3. Verzadiging van opgeloste
zuurstof (%) langsheen het
Schelde-estuarium (naar Van
Damme et al., 1999).

dan ook dat meer stikstof de zee zou
bereiken. Uit modellering bleek dit te
kloppen. Het fenomeen kreeg bekend-
heid als ‘de paradox van het Schelde-estu-
arium’: zuiverder water (wat zuurstof
betreft) en toch meer stikstof. Volledige
klaarheid over deze ontwikkeling is er
evenwel niet. Her gehalte aan totaal stik-
stof (zijnde alle componenten samen)
vertoont ter hoogte van de Belgisch-
Nederlandse grens, het meest bemeten
punt van het estuarium, een duidelijk
dalende trend (fig. 4). Is stikstofverwijde-
ring dan toch toegenomen? De afname
van totaal stikstof kan deels te wijten zijn
aan waterzuivering of aan de mogelijk-
heid dat denitrificatie zich in zuurstof-
arme niches zoals in vlokken van zwe-
vend stof kan handhaven. Het kan ook
zijn dat door een toename van de tij-
invloed meer verdund water ter hoogte
van de grens doorgedrongen is.

In elk geval zou de verwijdering van
stikstof it het systeem veel groter kun-
nen zijn. Intergetijdengebieden vertonen,
vooral in het zoete deel, hoge denitrifica-
tiewaarden, maar hun areaal is zeer
beperkt. De retentiecapaciteit van het

estuarium voor nutriénten is gering door
het ingekrompen areaal aan intergetijden-
gebieden, maar ook door de beperkte ver-
werking in het open water. Immers,
ondanks de enorme aanvoer van nutrién-
ten is de productie van fytoplankton in
heel het estuarium beperkt wegens licht-
limitatie. Zonder de hoge vracht aan zwe-
vend stof zou stikstof meer in de (hogere)
voedselketen opgenomen worden. De
uiterst geringe aanwezigheid van filter-
feeders (zoals mosselen) in het estuarium
verhindert die doorstroming nog verder.

Fosfor

Fosfor vertoont in de Westerschelde en de
Beneden Zeeschelde concentraties die 1 a
2 grootteordes hoger zijn dan de ver-
wachte natuurlijke concentraties. De
antropogene aanvoer van fosfor is,
ondanks de dalende trend sinds de jaren
zeventig, nog vrij hoog. In het meest
stroomopwaartse deel van het estuarium
zijn de concentraties van orthofosfaat het
hoogst (fig. 5). Waar de zone van maxi-
male turbiditeit (fig. 3 in Van Damme et
al., op p. 38) bereikt wordt, nemen de
concentraties drastisch af. In het zoete

deel van het estuarium heet fosfor gecon-
troleerd te zijn door fysicochemische pro-
cessen. Het slaat neer en komt terug in
oplossing naargelang de condities. De
ophoping van fosfor in bodemsediment
zou op zcker ogenblik aanleiding kunnen
geven tot een massale vrijstelling. Fosfor
wordt dan ook naast enkele zware meta-
len gerekend tot de elementen die aanlei-
ding kunnen geven tot een chemische
‘tijdbom’ (Van Eck & De Rooij, 1993).
In het zoute deel van het estuarium
word fosfor eerder biologisch dan fysico-
chemisch gecontroleerd: het wordt
hoofdzakelijk opgenomen door fyto-
plankton.

De toekomst

Her afvalwater van Brussel zal binnen
afzienbare tijd gezuiverd worden. Dit zal
de koolstofvracht die via de Rupel in het
estuarium komt, gevoelig doen afnemen.
De verwachting is dat de zuurstofhuis-
houding zich dan in zekere mate zal her-
stellen. De CO5-uitstoor zal parallel
daarmee afnemen. Het eutrofiéringspro-
bleem in het estuarium zal afnemen. Wat
er met de nutriénten gaat gebeuren is
minder evident. Nitraat is een element
dat via het grondwater en oppervlakkige
afstroming in waterlopen opduikt en zo
in belangrijke mate aan waterzuivering
ontsnapt. De aanpak van het stikstofpro-
bleem dient vooral te gebeuren door de
aanleg van bufferstroken langs waterlo-
pen in het bekken (Billen & Garnier,
1997). Wellicht zal de verbetering van de
zuurstoftoestand de erfenis van het verle-
den vanuit de waterbodems doen opdui-
ken door vrijstelling van voorheen neer-
geslagen stoffen.
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