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Samenvatting
Hoofdstuk 1 1nleiding
In het kader van het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer (2005) werd besloten 
om te komen tot één gezamenlijke integrale monitoring waaronder alle 
monitorverplichtingen vallen. Dit besluit is vervolgens door Meire & Maris (2008) 
gecompileerd in één geïntegreerd monitoring programma. Dit programma werd door de 
Nederlandse en Vlaamse overheidsinstellingen geëvalueerd om tot een 
uitvoeringsprogramma te komen. Dit wordt weergegeven in de monitoringsfiches voor de 
verschillende meetgrootheden. Hierbij werd gekozen voor een systeemmonitoring 
waarbinnen project- en onderzoeksmonltorlng genest kan worden.

Gezien de complexiteit van de materie en vanuit ervaringen met MOVE (MOVE, 2008) Is 
vervolgens besloten nu al een evaluatiemethodiek voor de verwerking van de gegevens 
van de systeemmonitoring op te stellen, welke door Nederland en Vlaanderen wordt 
gedragen. Zo kan de nodige helderheid voor de procesgang worden verzekerd.
Volgens deze methodiek zal voorlopig tweemaal (2015, 2021) een evaluatie (T1 en T2) 
van het functioneren van het hele systeem Schelde-estuarium worden uitgevoerd. De 
evaluatiemethodiek moet op korte termijn ook dienen voor het opstellen van een T0- 
rapport dat in lijn Is met de evaluatie In 2015. Dit rapport moet de beschrijving van de 
huidige toestand van het estuarium behelzen, rekening houdend met evoluties en trends.

Opdrachtgever voor de ontwikkeling van de evaluatiemethodiek was de Vlaams- 
Nederlandse Schelde Commissie (VNSC), vertegenwoordigd door de Stuurgroep O&M 
(onderzoek & monitoring). De begeleidingscommissie van het project, de projectgroep 
Evaluatie & Rapportage, Is één van de 6 projectgroepen van de Werkgroep Onderzoek 
en Monitoring.
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Hoofdstuk 2 Gehanteerde werkwijze
2.1 Uitgangspunten

Uitgangspunt voor de evaluatiemethodiek is dat het Schelde-estuarium een sociaal- 
ecologisch systeem is, geen natuurlijk systeem. De gehanteerde evaluatiemethodiek stelt 
dan ook geen beoordeling voor die zich richt op een ongerepte situatie ais referentie.

A) Definitie evaluatiemethodiek

De voorgestelde evaluatiemethodiek is ontwikkeld vanuit de volgende definitie: hoe 
moeten de gegevens van de Vlaams-Nederlandse systeemmonitoring Schelde-estuarium 
worden verwerkt om te komen tot resultaten die een antwoord geven op of een bijdrage 
leveren aan de (maatschappelijke) vragen van beleid, beheer, belanghebbenden en 
betrokkenen bij het Schelde-estuarium.

B) Beleidskader

Diverse wetten en richtlijnen werden ontwikkeld die de ecologische integriteit van 
estuaria moeten verzekeren. De belangrijkste beleidsmatige referentie voor de 
evaluatiemethodiek is de Langetermijnvisie Schelde-estuarium 2030 (LTV2030) en het 
eerste uitvoeringsprogramma daarvan in de Ontwikkelingsschets Schelde-estuarium 
2010 (OS2010). Naast het Vlaams-Nederlands kader spelen ook op
Europees/internationaal niveau een aantal juridische en beleidsmatige randvoorwaarden 
voor de systeemmonitoring en de daarop gebaseerde evaluatie zoals de Kaderrichtlijn 
Water (+richtlijn prioritaire stoffen), Natura2000, OSPAR, etc...

De LTV 2030 en OS2010 zijn daarbij de maatschappelijke vertrekpunten van de 
evaluatiemethodiek.

C) Systeembenadering

De voorliggende evaluatiemethodiek werd ontwikkeld voor de geïntegreerde 
systeemmonitoring van het Schelde-estuarium, kortweg MONEOS (=MONitorinq Effecten 
Ontwikkelingsschets 2010) genaamd. De MONEOS-systeemmonitoring kiest daarbij 
duidelijk de benadering van het functioneren van het ecosysteem en het opvolgen van de 
indicatoren/factoren die vereist zijn om het systeem zo volledig mogelijk te 
karakteriseren. De MONEOS-systeemmonitoring moet echter niet enkel in staat zijn 
globale trends op te volgen. Ze moet ook toelaten estuariene processen bloot te leggen 
om effecten te kunnen koppelen aan ingrepen. De monitoring heeft verder ais doei de 
nodige informatie te leveren voor enkele “basismodellen” die in de evaluatiemethodiek 
worden gebruikt.

D) Evaluatiemethodiek is “levend document”

De evaluatiemethodiek kan blijven evolueren. In dit rapport is de basis gelegd voor een 
methodische aanpak van een 6-jaarlijkse evaluatie, maar daarbij wordt de ruimte gelaten 
voor bijschaven en actualisering waar aangewezen na de T0-evaluatie en indien nieuwe 
kennis en inzichten beschikbaar worden.

E) Ruimtelijke indeling

De ruimtelijke indeling, voor het buitendijkse gebied, die wordt voorgesteld voor de 
evaluatie (zie figuur S.1) werkt met 4 verschillende niveaus die in elkaar genest zijn. In de 
praktijk sluiten de grenzen van de laagste niveaus niet naadloos op elkaar aan. Op 
niveau 4 wordt soms, bijvoorbeeld voor diversiteit habitats (ecotopen), een nog fijnere 
indeling gehanteerd. In de fiches wordt steeds aangegeven op welk ruimtelijk niveau een 
beoordeling moet gebeuren. De voorgestelde indeling komt op niveau 3 grotendeels 
overeen met de KRW indeling in waterlichamen.
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Ruimtelijke indeling Schelde-estuarium van de evaluatiemethodiek
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2.2 Methodiek (terminologie, werkwijze evaluatie, voorbeeld)

A) Gebruikte terminologie: functie, thema, indicator, factor, ingreep, autonome 
ontwikkeling

In de LTV2030 worden drie grote functies ais prioritair gezien. Een streefbeeld werd 
uitgetekend (zie figuur S.2) voor de functies veiligheid (tegen overstromen), 
toegankelijkheid (scheepvaart) en natuurlijkheid (behoud fysische systeemkenmerken, 
gezond en dynamisch ecosysteem). De ontwikkelde evaluatiemethodiek Is een 
methodiek voor deze drie functies. Een uitzondering hierop Is de evaluatiemethodiek voor 
de economische component van de functie toegankelijkheid. Deze evaluatie valt onder 
de verantwoordelijkheid van de Permanente Commissie.

Voor elk van de drie functies werd parallel vanuit 4 thema’s een evaluatiemethodiek 
uitgewerkt.

Evaluatie----------

Diversiteit habitats

Evaluatiemethodiek
Evaluatie-------------
Diversiteit soorten/

Evaluatie

Hydro/morfo dynamiek

Ecologisch functioneren

Evaluatie

Fysico-chemie

Figuur S.2 De evaluatiemethodiek is opgebouwd uit de evaluatiemethodiek pe r thema

De 4 thema’s zijn zo gekozen omdat Hydro- en Morfodynamlca samen met Fyslco- 
chemle de basis beschrijving van het Scheldesysteem vormen. Vanuit de basis vormen 
zich de diverse leefgebieden, de diversiteit aan Habitats. Deze worden vervolgens 
bevolkt door organismen die met elkaar het voedselweb van het Schelde systeem 
vormen, Diversiteit soorten/EcologIsch functioneren. De thema’s vormen daarmee de 
hoofdingang van de evaluatiemethodiek. De evaluatiemethodiek Is opgebouwd uit een 
evaluatiemethodiek voor elk van de 4 thema’s (zie figuur 2.4) die samen de kern van dit 
rapport vormen.

De evaluatiemethodiek binnen elk thema werkt met een set indicatoren en factoren.

Indicatoren vertegenwoordigen de voornaamste systeemcomponenten binnen de 4 
thema’s. Ze zijn afgeleid uit de systeembeschrijving. Elke functie kan dus Indicatoren 
hebben die afgeleid zijn uit de 4 thema’s.

Factoren vertegenwoordigen aspecten die een cruciale rol spelen In de sturing of het 
gedrag van een bepaalde Indicator. Elke Indicator kan dus beïnvloed worden door 
factoren die uit de 4 thema’s afkomstig kunnen zijn. Eenzelfde aspect kan binnen de ene 
deelevaluatle een Indicator zijn, terwijl het binnen een andere ais factor kan optreden.

Factoren (en daarmee indicatoren) worden beïnvloed door ingrepen maar ook door 
autonome ontwikkelingen.

B) Werkwijze uitvoering evaluatie per thema

De evaluatiewerkwijze per thema verloopt in 3 stappen (figuur S.3). Deze 3 stappen 
moeten bij elke evaluatie steeds geheel doorlopen worden. Bij een evaluatleresultaat
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waarbij de indicatorwaarden zich lijken te ontwikkelen naar de gewenste situatie, kan 
men zich afvragen of de analyse met de relevante factoren niet achterwege kan worden 
gelaten. Echter, ook In dit geval Is het belangrijk na te gaan of de resultaten voor de 
indicatorresultaten worden onderbouwd door de evolutie van de factoren.

B as isgeg even s  en a fg e le ide  pa ram e te rs

A u ton om e
fo rce ring

+
Cc

A n tro p o g e n e  ' 
Ing repen

Factoren Indicatoren
¿anden

K e n m e rk e n  van  
streefbee ld

•  Fysieke 
systeem ke n m erken

•  Gezond en dynamisch 
ecosysteem

•  Maximale veiligheid

i Optimale toegankelijkheid

Figuur S.3 Overzicht gevolgde werkwijze

Stap 1: berekening en beoordeling indicatoren

In stap 1 wordt op basis van de monltorlngsgegevens de temporele evolutie van de 
Indicatoren In beeld gebracht en beoordeeld. De beoordeling gebeurt op basis (indien 
beschikbaar) bestaande normen of streefwaarden. Hier kan soms, weliswaar
geargumenteerd, van afgeweken worden. Is er geen concrete beoordeling waarnaar kan 
worden gerefereerd, dan is een beoordeling ontwikkeld in termen van
gewenste/ongewenste ontwikkeling.

Stap 2: validatie beoordeling met factoren

In stap 2 wordt de ontwikkeling verklaard. Hiervoor worden de factoren die van Invloed 
zijn op de indicatoren berekend en wordt aangegeven of de ontwikkeling van Indicatoren 
en factoren samenhangend Is. Factoren worden niet beoordeeld, hoewel sommige 
binnen een ander thema zelf indicator zijn en dus wel een oordeel krijgen.

Stap 3: causaal onderzoek (ontwikkeling gerelateerd aan ingrepen of autonome
ontwikkeling)

In stap 3 wordt aangegeven of de ontwikkeling gerelateerd Is aan autonome
ontwikkelingen en/of antropogene effecten {ingrepen).

11
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Hoofdstuk 3. Hydro- en morfodynamiek

3.1 Gehanteerde werkwijze

De hydro- en morfodynamiek zijn sturend voor het estuarium en spelen een rol bij alle 
kenmerken van het streefbeeld 2030

Voor de eerste stap zijn de indicatoren en streefwaarden bepaald. Voor de tweede stap 
zijn de factoren bepaald. Bij de evaluatie wordt beoordeeld of de ontwikkeling van 
indicatoren en factoren samenhangend Is. Voor stap 3 kan gezegd worden dat deze 
laatste stap niet volledig uitgewerkt kan worden.,aangezien de effecten van autonome
ontwikkeling en Ingrepen voor een groot deel kwalitatief en kwantitatief onbekend,
onvoldoende getoetst o fte  toetsen zijn.

3.2 Vaststelling en beoordeling van indicatoren

3.2.11nstandhouden fysieke systeemkenmerken
In de Langetermljnvlsle Schelde-estuarium wordt ais streefbeeld een systeem van hoofd­
en nevengeulen met tussenliggende platen en ondiepwatergebieden in de 
Westerschelde en een riviersysteem met meanderend karakter in de Zeeschelde 
beschreven. De indicatoren voor het handhaven van de fysieke systeemkenmerken zijn 
vrij direct uit het streefbeeld af te leiden.

1) Voor de aanwezigheid van hoofd- en nevengeulen Is een langdurige (decennia)
ontwikkeling van het geulsysteem In een bepaalde richting (een te sterke afname van het 
relatieve belang van de nevengeulen) niet gewenst. De Indicatoren hiervoor zijn de 
veranderingen in geuldimensies: verandering van het watervolume van de nevengeulen, 
verandering van de gemiddelde diepte van de nevengeulen en de verandering van het 
areaal ondiepwater.

2) De indicatoren voor de aanwezigheid van platen zijn de verandering In plaatdimensies : 

de verandering In plaatomtrek en de verandering In areaal Intergetljdengebled op platen.

3) De laatste Indicatoren hangen samen met de verandering In oeverdimensies1 : de 
verandering In de lengte van oevers en de verandering In areaal Intergetljdengebled op 
oevers.

De indicatoren worden beïnvloed door de volgende factoren 1) verschijningsvorm van 
geulen en platen, 2) evenwicht van geulen en stortcapaciteit en 3) de aanwezigheid en 
dynamiek van kortsluitgeulen.

1) De verschijningsvorm van geulen en intergetijdengebiedem. op basis van 
morfologische kenmerken (i.e. het relatief areaal intergetijdengebied, de 
breedte-diepteverhouding van een bochtgroep en de verhouding tussen 
de diepte bij hoogwater en laagwater) kan de verschijningsvorm (meer-, 
twee- of ééngeulsysteem) naar verwachting weergegeven worden. 
Veranderingen In de genoemde morfologische kenmerken kunnen 
dulden op een mogelijke verschuiving van de verschijningsvorm.

2) Het evenwicht van geulen', de verandering van de verhouding tussen het 
getljvolume en het doorstroomoppervlak, TV / A, geeft aan of er In de 
geul sprake Is van een dynamisch evenwicht (min of meer constante 
waarde) of een nieuw evenwicht ontstaat (In de tijd veranderende 
waarde). Een systeem van geulen en platen kent in essentie namelijk 
twee verschillende evenwichtssituaties te weten (1) twee of meer grote

1. M et oevers wordt grenzend aan vasteland bedoeld (in tegenstelling to t platen)
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geulen en (2) een één-geul systeem. De morfologische toestand van 
een systeem van geulen en platen kan In principe omslaan van de ene 
evenwichtstoestand naar de andere.

Gekoppeld aan deze omslag van geulen is de derde indicator de 
stortcapaciteit van geulen. Ten behoeve van vaargeulonderhoud wordt 
er in de geulen gebaggerd en gestort wat direct ingrijpt op het evenwicht 
van de geulen. Zolang het stortcriterium niet wordt overschreden, is de 
verwachting dat er sprake is van een dynamisch evenwicht waarin 
ruimte bestaat voor het verplaatsen van sediment door de mens 
(baggeren en storten). Door het overschrijden van de stortcapaciteit kan 
het evenwicht verstoord worden en een omslag optreden.

3) Aanwezigheid en dynamiek van kortsluitgeulen: het aaneengroeien en 
ophogen van platen is mogelijk (mede) een gevolg van een verminderde 
functionaliteit van de zogenaamde kortsluitgeulen. De drijvende kracht 
achter de aanwezigheid en dynamiek van kortsluitgeulen  is het verval 
tussen eb- en vloedgeul (uitgedrukt in een verhangindicator): het verloop 
van de factor verhangindicator is hierdoor van belang voor het in beeld 
brengen van de potentiële aanwezigheid van kortsluitgeulen en 
daarmee de omvang en vorm van platen.

Er bestaat nog geen eenduidige streefwaarde voor het behoud van de fysieke 
systeemkenmerken. Wel is het mogelijk om waargenomen ontwikkelingen van de 
indicatoren te classificeren ais gunstig of ongunstig. Een afname, en met name een 
versterkte afname, van de indicatoren wordt ais ongunstig beoordeeld.

3.2.2 Een gezond en dynamisch ecosysteem
De indicatoren voor een gezond en dynamisch ecosysteem worden afgeleid in de 
overige thema’s (fysico chemie - hoofdstuk 4, diversiteit habitats - hoofdstuk 5, diversiteit 
soorten en ecologisch functioneren - hoofdstuk 6). Bij het in beeld brengen van de 
factoren die deze indicatoren beïnvloeden is gebleken dat een deel van deze indicatoren 
beïnvloed wordt door hydro- en morfodynamische factoren. Er is gekozen om deze 
hydro- en morfologische factoren uit de andere thema’s in dit thema hydro- en 
morfodynamiek uit te werken.

De oppervlakte (voldoende ruimte), dynamiek en de kwaliteit van habitats zijn cruciale 
evaluatiepunten voor een gezond en dynamisch ecosysteem (zie hoofdstuk 5 en 6). De 
ecotopen vormen de basiseenheden voor de beoordeling van de habitatdiversiteit. Deze 
worden mede bepaald door de volgende hydro- en morfodynamische factoren:

• Waterstanden (extreme en gemiddelde hoog- en laagwaterstanden, getijslag, 
duur opgaand en afgaand getij)

• Snelheden (hoog-laag dynamisch)
• Bathymétrie (diepte/hoogteligging)
• Bodemsamenstelling (kenmerken van sediment en substraat)

Een afname van de ecologische waardevolle ecotopen (i.e. laagdynamisch ondiep water, 
platen, slik en schor) wordt beschouwd ais ongewenst, evenals een relatieve toename 
van diepwater ten opzichte van deze ecologisch waardevolle ecotopen (hoofdstuk 5). 
Veranderingen in de hydro- en morfodynamische factoren kunnen ten grondslag liggen 
aan dergelijke ongewenste ontwikkelingen: de evolutie van waterstanden, snelheden, 
bathymétrie (i.e. erosie en sedimentatie) en bodemsamenstelling  vormt een essentieel 
onderdeel van de evaluatie.

In een gezond en dynamisch systeem is er sprake van een dynamische wisselwerking 
tussen opbouwende processen (sedimentatie) en afbrekende processen (erosie) van 
ondiep water, platen, slikken en schorren. Hierdoor bestaat er een zekere mate van
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dynamiek in oppervlakte (areaal) van ecologisch waardevolle ecotopen. Bij de 
beoordeling moet dan ook gekeken worden naar een systematische areaalverandering, 
veroorzaakt door een veranderend evenwicht tussen opbouwende en afbrekende 
processen. Voorbeelden voor deze vormende krachten zijn de verandering in 
verschijningsvorm van geulen, de mate van evenwicht van geulen en de aanwezigheid 
en dynamiek van kortsluitgeulen uit de voorgaande paragraaf: Het instandhouden van de 
fysieke systeemkenmerken en een gezond en dynamisch ecosysteem  staan niet Ios van 
elkaar.

3.2.3 Maximale veiligheid
Voor de veiligheid zijn de hoogwaterstanden  van belang, In het bijzonder de extreme 
hoogwaterstanden. De hoogwaterstanden in het estuarium bepalen de hydraulische 
randvoorwaarden, waarmee de dijken worden getoetst aan de geldende veiligheidsnorm. 
In delen van het estuarium speelt golfbelasting  een rol. Daarnaast zijn de 
stroomsnelheden nabij waterkeringen  van belang, in het bijzonder onder maatgevende 
condities.

Het toetsen van de waterkering aan de wettelijke veiligheidsnorm vormt geen onderdeel 
van deze systeem evaluatie. Voor deze systeemevaluatie gelden voor de waterstanden 
en snelheden geen normen uit de wet of beleidskaders.
Wel kunnen de volgende ontwikkelingen van de indicatoren ais ongunstig beoordeeld 
worden voor het handhaven van de functie veiligheid:

• Een toename van de hoogwaterstanden, met name een toename groter dan de 
zeespiegelstijging (In vergelijking met een referentlestatlon bulten het estuarium).

• Een (Initiële) toename van de stroomsnelheden, met name een toename groter 
dan de toename door een grotere getljslag In de mond van het estuarium.

• Een toename van golfhoogte, met name een versterkte toename ten opzichte van 
de toename In de monding.

3.2.4 Optimale toegankelijkheid
De laagwaterstanden (in het bijzonderde extreme laagwaterstanden) en vaargeuldlepten 
zijn van direct belang voor de toegankelijkheid van het estuarium voor de scheepvaart.
De voortplantlngsnelheld van het laagwater Is mede bepalend voor het tljdvenster ten 
behoeve van de getljgebonden scheepvaart. In de (Wester)Schelde wordt de vaargeul op 
diepte gehouden, daarom is het baggervolume  (m.n. op de zogenaamde drempels) een 
indicator voor de functie toegankelijkheid. Daarnaast zijn de (dwars)stroomsnelheden van 
belang voor de scheepvaart.

De volgende ontwikkelingen van de indicatoren kunnen ais ongunstig beoordeeld worden 
voor het handhaven van de functie toegankelijkeid:

• Verlaging van de laagwaterstanden net ais toename van de voortplantingsnelheid 
van het getij en vervorming van de getijcurve.

• Afname van de vaargeuldiepte (m.n. op drempels).
• Toename van het baggervolume.
• Een (initiële) toename van de stroomsnelheden, met name een toename groter

dan de toename door een grotere getijslag in de mond van het estuarium, om het
bemoeilijken van de scheepvaart te voorkomen.

3.2.5 Overzicht van Indicatoren
In onderstaande tabel staat het overzicht van de hydro- en morfodynamische Indicatoren. 
Voor het overzicht van de factoren die de Indicatoren bepalen wordt verwezen naar het 
hoofdstuk 3.
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Indicator Evaluatie
Geuldim ensies:

verandering watervolume van geulen 
verandering gemiddelde diepte van geulen 
verandering in areaal ondlepwater

Fysieke systeem kenm erken

P laatd im ensies:
verandering In plaatomtrek
verandering In areaal Intergetljdengebled op platen

Oeverdim ensies:
Verandering in lengte van de oevers 
Verandering in areaal intergetijdengebied op oevers

V oor indica toren w ord t ven/vezen naar de overige hoofdstukken. V anuit het them a 
hydro- en m orfodynam iek is er enkel sprake van factoren.

Een gezond en dynam isch 
ecosysteem

H oogwaterstand:
•  gem iddeld (Jaargem iddeld hoogw ater v oo r gem idde ld tij, springtij en doodtij

en jaargem iddelde w aterstand )
•  extreem  (hoogste hoogw ater en extreem  hoogw ater m et 10%, 5% en 1 %

overschrijd ing)
•  Golfhoogte

V eiligheid

Snelheden:
•  de m axim ale eb- en v loedstroom sne lhe id

+ Toegankelijkheid

Laagwaterstand:
•  gem iddeld (Jaargem iddeld laagw ater v oo r gem idde ld tij, springtij en doodtij

en Jaargem idde lde w ate rstand )
•  extreem  (hoogste hoogw ater en extreem  hoogw ater m et 10%, 5% en 1 %

overschrijd ing)

Toegankelijkheid

W aterstanden (tijdvenster):
•  Voortp lantingssne lhe id  laagw ater en hoogw ater
•  Vorm  van getijcurve

V aargeuld iepte :
•  Gem iddelde geuld iepte
•  M inim ale geuld iepte

Ingrepen:
•  Totale baggervolum e
•  Baggervolum e op drem pe ls

Tabel S. 1 Indicatoren Hydro-en morfodynamiek

3.3 Effecten van ingrepen
De factoren die de hydro- en morfodynamische indicatoren beïnvloeden kunnen verdeeld 
worden in twee groepen:

• Extern: de randvoorwaarden van buiten het Schelde estuarium. Deze factoren 
bestaan voornamelijk uit autonome forceringen en meteorologische invloeden.

• Intern: antropogene ingrepen (zoals ontpolderen, baggeren, storten, 
zandwinning, GOG en GGG).

Baggeren, storten en zandwinning grijpen direct In op de diepte van de geulen. Door te 
veel storten in een geul kan op termijn het evenwicht veranderen en in principe omslaan 
naar een één-geulsysteem. Om dit te voorkomen mag er In een geul niet meer gestort 
worden dan de stortcapaciteit (zie factor stortcapaciteit In paragraaf 3.2). De Invloed van 
baggeren op het evenwicht van geulen is waarschijnlijk beperkter. Er bestaan 
verschillende hypothesen over de effecten van baggeren op de geulontwikkeling. In 
lopende LTV-projecten worden deze hypothesen onderzocht (getoetst). Door 
zandwinning wordt er zand onttrokken aan het systeem. Hypothesen over het effect op 
de hydro- en morfodynamiek worden eveneens in LTV-projecten onderzocht. Bij een 
grootschalige verdieping kunnen de volgende principiële effecten optreden: een toename 
van de getljslag bij relatief geringe waterdiepten, een afname of het constant blijven van 
de getijslag bij relatief grote waterdiepten, een afname van de gemiddelde waterstand, 
een toename van de voortplantingssnelheid van de getijgolf, een afname van de getij- 
asymmetrie (die mede bepalend Is voor het netto sedlmenttransport).
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Storten op of in de omgeving van plaatranden en oevers beïnvloedt direct de lokale 
sedimentatie en stroomsnelheden en zorgt daardoor voor een wijziging in ecotopen. De 
stabiliteit (erosiegevoeligheid) van de storting bepaalt de duur en het invloedgebied.
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Hoofdstuk 4. Fysico chemie 

4.1 Inleiding
Deze evaluatiemethodiek wordt gestuurd vanuit het ecosysteem functioneren. Voor 
fysico-chemie is dat de meest logische keuze; evaluatie van fysico-chemie is immers 
geen doei op zich. Ook de Kaderrichtlijn Water volgt deze logica. De klemtoon is 
verschoven van harde waterkwaliteitscriteria naar doelstellingen in functie van dit 
ecosysteem functioneren. Het opstellen van een evaluatiemethodiek en indicatoren 
vereist bijgevolg een zeer grondige kennis van het functioneren van het ecosysteem. Het 
uitwerken van criteria voor de evaluatie van elke indicator impliceert dat grenzen worden 
gezocht waarbinnen de indicator mag fluctueren zodat het goed functioneren van het 
ecosysteem niet wordt belemmerd en het bereiken van bepaalde biologische 
kwaliteitskenmerken wordt verzekerd.

De eisen die het ecosysteem stelt aan elke indicator kunnen veranderen in tijd en ruimte. 
Criteria voor een welbepaalde indicator zullen dus ook kunnen verschillen van zone tot 
zone en van seizoen tot seizoen. Ook het ecosysteem functioneren kan evolueren over 
de jaren heen. Het is daarom nodig dat de criteria en de evaluatiemethodiek zelf worden 
bijgesteld in functie van deze veranderingen. Ais de kennis over het ecosysteem 
functioneren uitbreidt, kunnen indicatoren en criteria verfijnd worden. Daarom is deze 
evaluatiemethodiek geen loutere opsomming van indicatoren en criteria, maar geeft het 
de stappen weer in het denkproces om tot indicatoren en criteria te komen.

Voor de ondersteunende fysico-chemie werden volgende evaluatiemethodieken 
opgesteld:

- zuurstof
- nutriënten en organische belasting
- lichtklimaat
- temperatuur
- zoutgehalte
- toxische stoffen

Ze zijn elk bepalend voor het goed functioneren van het ecosysteem. Een afwijking in 1 
van hen, kan leiden tot een verstoring van het gehele estuariene ecosysteem. Wanneer 
alle indicatoren voldoen aan de voorgestelde criteria, is er een goede fysisch-chemische 
basisvoor een optimaal ecologisch functioneren.

Om te kunnen spreken van een robuust ecosysteem, moeten de voorgestelde criteria 
ook gehaald worden bij een (beperkte) verstoring van het systeem. Verstoringen (zoals 
een piekdebiet of een hete zomer) die gemiddeld eens om de zes jaar voorkomen, 
worden ais een “normale” verstoring beschouwd waartegen de Schelde bestand moet 
zijn. Wanneer met zo’n modelmatig opgelegde verstoring het ecosysteemmodel aangeeft 
dat een indicator nog steeds voldoet aan de gestelde criteria, dan is het systeem robuust. 
De robuustheidstest voor fysico-chemie volgt eenzelfde logica ais de
veiligheidsbenadering. Daar wordt het systeem ook niet gunstig beoordeeld ais er dat 
jaar geen overstromingsramp was, maar gebeurt de evaluatie op basis van verstoringen 
(stormen) die worden opgelegd aan een model.

4.2 Zuurstof
Zuurstof is van levensbelang voor alle dierlijk leven, van kleine planktonbeestjes tot grote 
vissen. Schort er iets aan het zuurstofgehalte in het water, dan zal het gehele 
ecosysteem hiervan de gevolgen dragen. Zuurstof vormt daarom een cruciale indicator 
voor de kwaliteit van het ecosysteem en krijgt een centrale rol in deze 
evaluatiemethodiek (figuur S.4).

Ais eerste stap werd nagegaan welke de zuurstofvereisten zijn voor de verschillende 
onderdelen van het aquatische ecosysteem, om zo minimumwaarden af te leiden die het 
goed functioneren van het ecosysteem verzekeren. Deze minimumwaarde kan variëren
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in tijd en ruimte. Zo zal bijvoorbeeld het zuurstofcrlterlum tijdens perioden van vismigratie 
hoger liggen, en kunnen andere eisen gelden In die zones die ais kraamkamer voor vis 
worden gebruikt.

Het zuurstofgehalte In het water Is de resultante van fysische opname vanuit de 
atmosfeer en zuurstofproductie door algen enerzijds, en consumptie voor ademhaling en 
oxidatieprocessen anderzijds. Beide processen worden beïnvloed door tai van factoren 
(figuur S.4). Wanneer consumptie de bovenhand heeft op opname en productie, bestaat 
het risico dat de minimumvereisten voor zuurstof niet worden gehaald met mogelijke 
gevolgen voor het gehele ecosysteem. De criteria voor zuurstof zullen daarom een 
leidraad vormen bij het aflelden van criteria voor andere fyslco-chemlsche Indicatoren (de 
factoren licht, temperatuur, nutriënten, organische belasting, zout en toxische stoffen) die 
zuurstofproductie of -consumptie beïnvloeden.

atmosfeer
stroomsnelheid 

oppervlakte \ 
wind \

stressoren temp
licht nutriënten licht Chiatemp Chiastressoren

respiratie algen
prim, productieCO COZuurstoff  yto p la n kto n/b enth os

respiratie bacteriën

organische belastingstressorenSO
bact. biomassa temp

NH4+ NOtemp

Hogere
trofische
niveaus

Figuur S.4: Overzicht van de belangrijkste stofstromen (zwarte pijlen) b ij de evaluatiemethodiek zuurstof en de 
belangrijkste factoren m et invloed op o f beïnvloed door zuurstof Verklaring van gebruikte afkortingen: temp = 
temperatuur, Chi a = Chlorofyl a, bact biomassa = bacteriële biomassa. Onder stressoren worden zoutstress 
en toxische stoffen gerekend.

Omdat lage concentraties aan zuurstof problemen veroorzaken, wordt de indicator 
dagminimum zuurstof voorgesteld. Voor elke dag wordt de minimale 
zuurstofconcentratie getoetst aan criteria. De criteria voor deze Indicator verschillen 
naargelang het seizoen en de plaats, omdat de eisen die het ecosysteem stelt ook niet 
constant zijn.

Deze Indicator vereist continue zuurstofdata, In ruimte en tijd. Dit Is essentieel: 
zuurstofmimima komen immers vaak lokaal voor (bijvoorbeeld nabij de monding van een 
sterk vervuilde zijrivier) en kunnen beperkt zijn In de tijd (bijvoorbeeld enkel 's nachts). 
Voor de ruimtelijke spreiding volstaat het huidige meetprogramma. Voor de temporele 
dekking Is een ecosysteemmodel vereist, aangevuld met de data van enkele permanente 
meetstations (minstens daar waar grote zuurstofschommelingen aan de orde zijn. Dit 
beperkt zich tot de Zeeschelde).
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Een toetsing aan de vooropgestelde criteria geeft aan of het zuurstofgehalte toereikend is 
voor het vervullen van de gewenste ecosysteemfunctles. Met een robuustheldstest wordt 
bovendien nagegaan of het ecosysteem voor de indicator “dagmlnlmum zuurstof” 
bestand Is tegen een “normale” verstoring ten gevolge van debletsschommellngen of 
veranderingen In llchtdoordrlnglng.

Wanneer het zuurstofgehalte niet toereikend Is, wordt de totale duur per maand bepaald 
waarvoor het criterium niet wordt bereikt. Dit geeft een Indicatie voor de grootte van het 
zuurstofprobleem Inzake o.a. vlsmlgratle of paalgeschlktheld. Voor een Inschatting van 
acute zuurstofproblemen (toxiciteit), wordt de duur berekend dat het zuurstofgehalte daalt 
onder een kritische drempel.

Om een vergelijking te kunnen maken met voorgaande jaren en om trends af te lelden, 
worden ook de Indicatoren maandgemiddelde dagminimum zuurstof en 
maandminimum zuurstof bepaald.

4.3 Nutriënten en organische belasting
De doelstelling hier is nagaan of de nutriëntvracht die door de Schelde passeert, het 
bereiken van een goede ecologische status niet in de weg staat. Dit geldt zowel voor een 
goede status in de Schelde zelf (Westerschelde en Zeeschelde) ais in het 
mondingsgebied en de kustzone. Net zoals het estuarium, kampt ook de kustzone met 
eutrofiëringsproblemen. Bij de evaluatie van de fysico-chemie van de Schelde, wordt de 
bijdrage aan de vervuiling van de Noordzee mee In rekening gebracht. De 
evaluatiecriteria voor nutriënten zullen daarom deels vertrekken vanuit de vereisten voor 
de kustzone, aangevuld met vereisten om in elke deelzone van het estuarium een goede 
ecologische kwaliteit te waarborgen.

In de literatuur staat uitvoerig beschreven tot welke gevolgen een overmaat aan 
nutriënten kan leiden. Zuurstoftekorten en verschuivingen In de 
fytoplanktonsamenstelllng zijn In deze evaluatiemethodiek bepalend voor opstellen van 
indicatoren en criteria.

Zuurstoftekorten

Hoge nutrlëntconcentratles lelden tot pieken In algenbloel. Wanneer bij veranderende 
weersomstandigheden deze grote algenmassa afsterft, kunnen zuurstoftekorten 
optreden. Ook de bacteriële afbraak van de grote vuilvracht (organische belasting) vanuit 
de zijrivieren vergt veel zuurstof. Om het risico op zuurstofproblemen In te schatten 
werden daarom Indicatoren en criteria opgesteld om de vuilvracht te meten, en de 
nutriënten te evalueren In functie van algenbloel.

De totale vracht aan opgeloste anorganische stikstof (TDIN) en orthofosfaat is een goede 
maat voor het risico op overmatige algenbloel en het ontstaan van een grote autochtone 
zuurstofvraag. In het huidige estuarium echter zijn nutriënten meestal niet limiterend. 
Llchtbeschlkbaarheld en verblijftijd zijn minstens even belangrijk. Criteria voor TDIN en 
orthofosfaat dienen daarom via een ecosysteemmodel afgeleid te worden, rekening 
houdend met het heersende llchtkllmaat en normale fluctuaties in verblijftijd.

Ais maat voor de organische belasting, de vuilvracht, worden de Indicatoren fastNOD, 
slowNOD en BOD-C voorgesteld. Fast en slowNOD geven de zuurstofvraag voor 
nitrificatie (omzetting tot nitraat) van diverse stikstofverbindingen. Deze kan opgesplltst 
worden In een snel omzetbare fractie en een trage. BOD-C is een maat voor de 
zuurstofvraag voor mineralisatie van koolstofverblndlngen. Gezien enkel de Zeeschelde 
te kampen heeft met te hoge organische belasting (in de Westerschelde Is de vuilvracht 
reeds sterk verdund of afgebroken), zijn deze Indicatoren enkel van toepassing in de 
Zeeschelde.

Verschuivingen in fytoplanktongemeenschappen
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Een teveel aan nutriënten, en vooral hoge nutriëntgehaltes in de verkeerde onderlinge 
verhouding, kan lelden tot verschuivingen In de fytoplanktonsamenstelllng. Niet alle 
plankton vervult echter dezelfde ecologische rol (sommige algen zijn bijvoorbeeld 
gewenst ais voedsel, andere niet), waardoor een verstoring van de
planktongemeenschap kan leiden tot een verstoring van het gehele ecosysteem. Naast 
de totale concentratie aan opgelost anorganisch stikstof, speelt de verhouding van 
silicium ten opzichte van N of P een essentiële rol. Daarom worden volgende indicatoren 
voorgesteld: DSi, ICEP en TDIN.

DSi, ofwel opgelost silicium, is een essentieel voedlngselement voor klezelwleren. Een 
tekort aan dit element is een indicator voor het gevaar op verschuivingen In het 
fytoplankton, en dient bepaald te worden In elke zone van het estuarium. Om het gevaar 
op verschuivingen In de kustzee In te schatten, wordt de jaarlijkse TDIN flux naar de 
kustzee bepaald. Vanaf bepaalde grenswaarden ontstaat Immers het risico op
schadelijke algenbloel in de kustwateren. Naast totale concentratie, zijn ook de 
onderlinge verhoudingen tussen nutriënten van belang. Hiervoor werd de ICEP (Indicator 
for Coastal Eutrofication Potential) ontwikkeld, welke weergeeft hoeveel ongewenste 
algen zich kunnen ontwikkelen in afwaartse gebieden. Deze ICEP maakt gebruik van de 
vrachten aan nutriënten en hun onderlinge verhouding, en kan bepaald worden op basis 
van het opgeloste silicium, maar ook op basis van het blogene silicium (dit is het silicium 
opgenomen in biologische structuren).

Sommige nutriënten kunnen ook rechtstreeks schadelijk zijn voor diverse organismen. 
Nltrlet en ammoniak worden daarom mee opgenomen ais indicator en getoetst aan 
toxiciteitscriteria.

4.4 Lichtklimaat
Primaire productie door fytoplankton Is sterk afhankelijk van de hoeveelheid licht in de
waterkolom. In het Schelde-estuarium is de concentratie nutriënten doorgaans meer dan
voldoende voor fytoplanktongroei, maar licht blijkt de limiterende factor te zijn voor het 
gros van de primaire productie. Veranderingen In lichtklimaat zullen dus bepalend zijn 
voor de primaire productie en bijgevolg voor het ganse ecosysteem.

Helaas is de kennis over het lichtklimaat nog vrij beperkt. Aangenomen wordt dat door 
menselijk toedoen de lichtlimitatie is toegenomen omdat het systeem troebeler en dieper 
is geworden. In deze evaluatiemethodiek stellen we daarom dat een verdere toename 
van de lichtlimitatie nadelig is.

Om dit te beoordelen wordt de Indicator jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde
eufotische diepte voorgesteld. De eufotische diepte is de diepte waarop nog slechts 1% 
van het invallende licht overblijft. Gemiddeld over zes jaar neemt deze best niet af en de 
jaarlijkse schommelingen blijven best beperkt tot 15% van dit gemiddelde. Om 
schommelingen binnen 1 jaar te beoordelen, worden ook de jaarlijkse minima en maxima 
voor eufotische diepte getoetst.

Eufotische diepte op zich zegt niks over de lichtlimitatie, welke berekend wordt door de 
eufotische diepte te delen door de gemiddelde diepte van een compartiment. Daarom 
worden ook het jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde lichtlimitatie bepaald.

Hoewel de evaluatie van het lichtklimaat in hoofdzaak nagaat of er geen verslechtering 
van het lichtklimaat optreedt, verdient ook een mogelijke sterke verbetering van het 
lichtklimaat de nodige aandacht. De sterke eutroflërlngsproblematlek wordt Immers voor 
een deel beperkt door lichtlimitatie van de algenbloel. Een evaluatie van een verbeterd 
lichtklimaat kan daarom niet Ios gezien worden van de trends in nutriënten.

4.5 Temperatuur
Via klimaatsveranderingen, maar ook rechtstreeks via thermische lozingen, beïnvloedt de 
mens de temperatuur van het Scheldewater en bijgevolg het goed functioneren van het 
ecosysteem. Dit is vaak afhankelijk van maximale grenswaarden van temperatuur die 
organismen stellen voor bepaalde processen; bij te hoge temperaturen zal er
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bijvoorbeeld geen paai plaatsvinden bij vis of kunnen trofische relaties verstoord worden. 
Daarnaast draait het niet alleen om de temperatuur an sich, maar om 
temperatuursveranderingen welke een reeks processen kunnen initiëren, zoals 
zaadkieming, algenbloei of vistrek. Temperatuur en temperatuurvereisten variëren in tijd 
en ruimte.

Bijna alle menselijke ingrepen die een effect hebben op de watertemperatuur van de 
Schelde, leiden tot een stijging. Daarom zal hier voornamelijk gekeken worden naar 
bovengrenzen, via de indicator dagmaximum temperatuur. Deze blijft best onder een 
bepaalde kritische waarde om bijv. vissterfte te vermijden. Om geen negatieve effecten te 
hebben op bepaalde stadia in de levensloop van diverse organismen, wordt ook de 
indicator gemiddelde seizoenstemperatuur ingevoerd. Voor elk seizoen zijn criteria 
opgesteld welke het goed functioneren van het ecosysteem moeten toelaten.

4.6 Saliniteit/specifieke geleidbaarheid
Een van de belangrijkste kenmerken van estuaria is de saliniteitsgradiënt. Deze gradiënt 
is bepalend voor het voorkomen van diverse soorten. Saliniteit is een van de 
belangrijkste factoren die de diversiteit beïnvloedt en bepaalt structurele en functionele 
kenmerken van aquatische biota in estuaria.

Door inpolderingen en baggerwerken heeft de mens een grote impact op het getij en 
bijgevolg op de zoutintrusie. Anderzijds is door menselijk ingrijpen de zoetwatertoevoer 
naar het estuarium ingrijpend beïnvloed. Grote debieten zoetwater worden van het 
estuarium weggeleid, in hoofdzaak om kanalen te voorzien van een voldoende grote 
toevoer aan zoetwater.

Verschuivingen in het zoutgehalte kunnen leiden tot verschuivingen in de 
soortendiversiteit en verschuivingen in het ecosysteemfunctioneren. De huidige volledige 
gradiënt van een zout over een brak naar een zoet estuarien ecosysteem is zeer 
waardevol en vrij zeldzaam geworden in Europa. In de lange termijnvisie wordt duidelijk 
naar voor geschoven deze karakteristieke gradiënt te beschermen. Het opstellen van 
evaluatiecriteria voor saliniteit is dus zeker aan de orde. Volgende indicatoren worden 
voorgesteld:

Stratificatie: het optreden van stratificatie is ongewenst, omdat dit met de huidige 
nutriëntvrachten kan leiden tot zuurstofloze zones nabij de bodem.

Seizoensgemiddelde saliniteit/geleidbaarheid: omwille van het behoud van de 
volledige zout-zoetgradiënt wordt de seizoensgemiddelde saliniteit en geleidbaarheid 
bepaald.

Geleidbaarheidsgradiënt: grote schommelingen in het zoutgehalte binnen 1 tijbeweging 
zijn nadelig voor de meeste organismen.

Geleidbaarheidsschommelingen: zeer sterke veranderingen in het zoutgehalte op 
relatief korte termijn (dagen), bijvoorbeeld ten gevolge van sterke debietsfluctuaties zijn 
nadelig voor het ecosysteemfunctioneren, niet enkel omwille van de 
geleidbaarheidsschommelingen, maar vooral ook omwille van de veranderingen in 
verblijftijd.

4.7 Toxische stoffen
Binnen het thema fysico-chemie gaat veel aandacht naar nutriënten en organische 
belasting. Deze stoffen hebben een invloed op het ecosysteem functioneren, maar het 
ecosysteem zal zelf ook een invloed uitoefenen op deze stoffen. Toxische stoffen hebben 
evenzeer een determinerende invloed op het ecosysteem. Ze kunnen interfereren met de 
groei of voortplanting van diverse organismen, of kunnen in extreme gevallen acuut 
toxisch zijn. Ze zijn daarom steeds ongewenst. Een evaluatie aan de hand van het 
ecosysteemfunctioneren ligt daarom minder voor de hand. Deze evaluatiemethodiek stelt 
daarom voor om voor toxische stoffen de benadering uit de Kaderrichtlijn Water integraal 
te volgen.
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Fysico-Chem ie Zuurstof
Dagminimum zuurstof 
Maandgemiddelde dagminimum zuurstof 
Maandminimum zuurstof

Nutriënten en organische belasting
Stikstof zuurstofvraag (zeer snel opneembare stikstoffractie) (FastNOD)
Stikstof zuurstofvraag (traag omzetbare stikstoffractie) (SlowNOD)
Biochemische zuurstofvraag (BOD-C)
Totale vracht aan op gel oste organische stikstof (TDIN) en fosfor (P)
O pgeloste silicium  (Dsi)
indicator of Coastal Eutrofication Potential - biogeen silicium (ICEP-DSi) en biogeen + opgelost silicium (ICEP-TSi) 
Flux totaal opgelost inorganisch stikstof (TDINflux)
N ¡tri et (N 02 -)
Ammoniak (NH3-N)

Lichtklimaat
Jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde eufotische diepte 
Jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde lichtlimitatie 
Maximale en minimale eufotische diepte per jaar

Temperatuur
Dagmaximum temperatuur 
Seizoensgemiddelden temperatuur

Salin ite it/ specifieke geleidbaarheid 
S tratificatie

Seizoensgemiddelde saliniteit in zout/Seizoensgemiddelde geleidbaarheid in brak en zoet
Geleidbaarheidsgradiënt
Geleidbaarheidsschommelingen

Tabel S.2 Overzicht indicatoren fysico-chemie
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Hoofdstuk 5. Diversiteit habitats

De habitat vormt het leefgebied van de organismen. Het is de locatie waar de 
systeemprocessen zich afspelen. Voldoende ruimte, een gepaste dosis aan dynamiek en 
een goede habitatkwaliteit zijn de sleutelbegrippen bij de evaluatie van de habitats. De 
indicatoren voor deze kenmerken zijn van belang voor de opbouw en de ondersteuning 
van het globale voedselweb van het Scheldesysteem. De voornaamste relaties met 
factoren die de habitatdiversiteit beïnvloeden staan weergeven in 
Figuur S.5.
De habitatdiversiteit wordt in belangrijke mate bepaald door de hydro- en 
morfodynamische factoren. Belangrijke abiotische factoren zoals waterstanden, 
topografie, bathymétrie, stroomsnelheden, saliniteit en bodemsamenstelling vormen de 
directe link met het thema Hydro-/morfodynamiek. Ze bepalen de evolutie van de 
afgebakende ecotopen door antropogene ingrepen in het systeem of door natuurlijke 
processen (bijv. klimaat). De antropogene invloed kan ook rechtstreeks op de ecotopen 
(kwaliteit) inwerken bijv. door verstoring of recreatie.
De ecotopen zijn de basiseenheden van de habitatdiversiteitsbeoordeling. Ze worden 
afgebakend en weergegeven in ecotopenkaarten die opgemaakt worden volgens 
voorgeschreven protocollen (ZES.1 & Vlaamse ecotopenstelsel). Een ecotoop wordt 
gedefinieerd ais een ruimtelijke eenheid die min of meer homogeen is wat betreft de 
voornaamste (a)biotische factoren en antropogene invloeden die voor de biota van 
belang zijn. De ecotoopgrenzen zijn in de huidige stelsels voornamelijk gericht op de 
ecologische responsen van het macrozoöbenthos in het sublitoraal en de slikken en op 
de respons van de macrofyten in de schorren (ZES.1 & Vlaamse ecotopenstelsel).
De validatie van de ecotopen is een proces in ontwikkeling. Veranderingen in de 
ecotopen hebben in eerste instantie een impact op de functie van het estuarium ‘gezond 
en dynamisch systeem’ en zijn voornamelijk gerelateerd met het thema ‘Ecologisch 
functioneren’ (macrozoöbenthos en macrofyten). Het areaal, de kenmerken en de 
kwaliteit van de habitat zijn uiteraard ook van belang voor de hogere trofische niveaus 
(vogels, vis, zoogdieren) die gelinkt zijn aan het macrozoöbenthos en macrofyten. 
Anderzijds kunnen de biota ook de habitatstructuur op een directe manier beïnvloeden 
(bijv. door bioturbatie, stabilisatie, sedimentvang). De voornaamste factoren in deze 
methodiek zijn (microjfytobenthos (o.a. nopjeswieren en kiezelwieren), macrozoöbenthos 
en macrofyten.

Ingrepen/toekomstperspectief en factoren mens 

Baggeractiviteit, zandwinning,
inpolderingen, buitendijkse 

natuurontwikkeling (ontpolderen, GGG), 
verstoring, recreatie ...

Hydro-morfodynamiek

Diepte/hoogte

Habitatoppervlakte - dynamiek Gezond en Dynamisch ecosysteem

Ecologisch Functioneren

(Micro)fytobenthos
Macrofyten

VogelsMacrofyten

Zoogdieren

Figuur S.5: De voornaamste factoren die de indicatoren habitatdiversiteit beïnvloeden
(Habitatoppervlakte en -dynamiek en de Habitatkwaliteit) en de voornaamste functie waarvoor de 
indicatoren toepasbaar zijn
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De beoordeling van de diversiteit van de habitats omvat twee luiken. Het eerste evalueert 
Habitatareaal en Dynamiek, het tweede behandelt de Habitatkwaliteit. Een overzicht van 
de Indicatoren en Indlcatorgroepen binnen deze evaluatiemethoden is gepresenteerd in 
Tabel S.3.

Evaluatie Indlcatorgroep Indicatoren Analyse niveau
p e r  g e a g g re g e e rd  e c o to o p  o p  n ive a u  1,

H ab ita to D D e rv la k te  en d v n a m ie k  H a b ita to D D e rv la k te g e a g g re g e e rd e  e c o to o p o p p e rv la k te 2
e c o to o p o p p e rv la k te p e r  e c o to o p  op  n ive a u  2 en 3

N a tu u ro n tw ik k e lin g %  g e re a lis e e rd e  n a tu u rfu n c tie n ive a u  2, 3
%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rd o e ls te llin g n ive a u  2, 3 en p ro je c tm o n ito r in g

D y n a m ie k %  p io n ie rs v e g e ta t ie n ive a u  3
E c o to o p tu rn -o v e r n ive a u  3

H a b ita tk w a lite it S tru c tu re le  h a b ita tk w a lite it H e llin g s a n a ly s e n ive a u  4
O p p e rv la k te /o m tre k  v e rh o u d in g  p la ten p la te n  W S
O e v e rb e o o rd e lin g n ive a u  3 Z S

B io lo g is c h e  h a b ita tk w a lite it v e g e ta tie z o n e  m a a tla t n ive a u  3
v e g e ta tie d iv e rs ite it n ive a u  3, s c h o rn iv e a u
N a tu ra 2 0 0 0 -H a b ita t in g o e d e  o f
v o ld o e n d e  to e s ta n d n ive a u  3, p e r  S B Z

Tabel S. 3: Overzichtstabel van de in he t thema ‘Habitatdiversiteit’ gehanteerde indicatoren pe r
evaluatie en indlcatorgroep. H et analyseniveau duidt de ruimtelijke schaal waarop de analyse
uitgevoerd dient te worden (zie m ethodiek voor indeling).

Habitatoppervlakte en dynamiek

De eerste Indlcatorgroep In deze evaluatie legt de focus op de habitatoppervlakte en 
wijzigingen van ecotopen (of geaggregeerde ecotoopinformatie), die een belangrijke 
indicator zijn voor een gezond en dynamisch ecosysteem. De beoordelingscriteria in dit 
eerste luik zijn gericht op de areaaldoelstellingen geformuleerd in diverse 
beleidsdocumenten (OS2010, vergunning 3e verruiming, Instandhoudlngsdoelstelllngen). 
Hoewel deels nog te ontwikkelen en te verfijnen, vormen de beoordelingswassen en 
criteria opgesteld voor de Kaderrichtlijn Water (KRW) en beoordeling van de Natura 
2000-habitats ook belangrijke instrumenten. De evaluatie sluit aan bij de rapportage voor 
deze richtlijnen. De klemtoon bij de beoordeling rust op de arealen aan ecologisch 
waardevolle ecotopen en de verhouding daarvan ten opzichte van het areaal ‘diep 
sublitoraal’. Een relatieve toename van diep water wordt beschouwd ais ongewenst voor 
de habitatdiversiteit en zal zich doorvertalen In het ecologisch functioneren. De 
geobserveerde veranderingen worden geanalyseerd ten aanzien van de verschillende 
factoren opgenomen in Figuur S.5.

De Indlcatorgroep ‘natuurontwikkeling’ beoordeelt de uitvoering van de voorgenomen 
inrichtingsmaatregelen In de OS2010 (voor Vlaanderen ultgebreld met het Meest 
Wenselijke Alternatief - MWeA) met ais doelstelling een robuust en duurzaam 
ecosysteem met veiligheidsfunctie. Het is hierbij gewenst om de vooropgestelde timing in 
verband met de Ingrepen van de OS2010 en het MWeA te halen. De ingrepen zullen een 
directe impact hebben op de Hydro-/morfodynamische eigenschappen, habitatdiversiteit 
(& -areaal) en het ecologisch functioneren. Elementen die invloed hebben op deze 
indicator zijn de processen die een project tot uitvoering moeten brengen (vergunningen, 
budget, beslissingen,...).

Dynamiek vormt het sleutelbegrip van de laatste Indlcatorgroep. De term dekt 
verschillende ladingen zoals de hydrodynamiek, de schorcyclus en de overgang van de 
ene ecotoop in de andere. Inzake hydrodynamiek kan een onderscheid in 
laagdynamische en hoogdynamische gebieden worden gemaakt, om zo de ecologisch 
waardevolle laagdynamische gebieden te onderscheiden. De beoordeling van deze 
hydrodynamische factor is vervat In de Indicator ‘geaggregeerde ecotoopoppervlakte’ 
waar de oppervlakte ‘laagdynamisch gebied’ wordt opgevolgd. Het evalueren van het 
proces van schorvernieuwing gebeurt op basis van het oppervlakteaandeel aan 
pioniersvegetaties en is wenselijk bij de oeversystemen aan land maar niet wenselijk op 
de platen. Een tweede indicator behandelt de ecotoop-turnover. In een gezond 
dynamisch systeem is er ruimte voor de omzetting van de ene ecotoop in een andere 
ecotoop kenmerkend voor de slik-schorcyclus, maar deze mag niet te snel en vooral niet
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in één richting gebeuren. Sterke éénrichtings-turn-over van ecotopen kan op een 
verhoging van de hydrodynamiek en/of op een verandering van de getijamplitude duiden.

Habitatkwaliteit

Bij de habitatkwaliteitevaluatie onderscheiden we structurele en biologische 
habitatkwaliteitparameters.

De indlcatorgroep ‘structurele habitatkwaliteit’ behandelt morfologische indicatoren die 
een impact hebben op de ecologische habitatkwaliteit.

Een hellingsanalyse  van het sublitoraal wordt ais indicatie voor de stabiliteit en erosie- 
druk op de natuurlijke onverdedigde oevers uitgewerkt. De helling is een belangrijk 
oeverstructuurkenmerk en bepaalt mee de hydro- en morfodynamiek voor de oevers. 
Veranderingen in helling beïnvloeden dus de beschikbaarheid van het habitat voor fauna. 
Steile oevers en verstelling van de helling zijn ongewenst. Flauwere hellingen zorgen 
voor een groter potentieel foerageerhabltat. Volgens een hiërarchisch principe wordt 
voorgesteld om voor zones waar de evolutie van het sublitoraal ais ongunstig of 
ongewenst beoordeeld wordt de volledige Intertldale helling te beoordelen.

Voor de Intertldale habitats onderscheiden we Indicatoren voor sllk-schorsystemen ais 
oeversystemen aan land en Indicatoren voor Intertldale platen, omgeven door water.
De Indicator ‘oeverbeoordeling’ Is een habltatkwallteltslndlcator van de oeverstructuur. 
De methode en beoordelingscriteria werden ontwikkeld voor de Zeeschelde-oevers. De 
index beschouwt het oevertype (mate van antropogene verstoring), de bandbreedte aan 
slikken en de bandbreedte aan schorren. Een afname van de oeverlndex Is ongewenst. 
Voor de Intertldale platen is de oppervlakte/omtrek-verhouding  van de intertidale platen 
een ecologisch relevante maat omdat een afname van de verhouding een wenselijke 
langere waterlijn oplevert voor de foeragerende watervogels in de waterlijn.

De indicatoren ‘structurele habitatkwaliteit’ worden geanalyseerd in relatie tot de 
veranderingen in hydromorfologische kenmerken (bathymétrie, waterstanden, 
watersnelheden).

De biologische kwaliteit van de ecotopen diep, matig diep, ondiep water en slik wordt 
beoordeeld op basis van het voorkomen van macrozoöbenthos en Is vervat In het 
hoofdstuk 6. Macrozoöbenthos.
De schorecotoop wordt geëvalueerd aan de hand van twee Indicatoren zowel lokaal (per 
gebied) ais op niveau 3:enerzijds een vegetatiediversiteitsmaat (toegepast op niveau van 
het individuele schorgebled en op niveau 3) anderzijds een maat voor de 
vegetatiezoneverdeling (niveau 3). Het uitgangspunt voor de kwaliteit van schorren Is een 
voldoende hoge vegetatledlversltelt per groot schorgebled met een evenwichtige 
verdeling van vegetatlezones. Waarden voor belde indicatoren zullen toenemen 
naarmate vegetatietypes/ecotopen in gelijke mate aanwezig zijn per gebied (lokaal) en 
op niveau 3.
De laatste habitatkwaliteitsbeoordeling sluit aan bij de lokale staat van instandhouding 
van de Natura 2000-habitats. Een beoordelingsmatrix per habitattype beoordeelt of een 
Natura 2000-habitat zich in een goede, voldoende of slechte staat van instandhouding 
bevindt. De Indicator is een aanvulling op de trendindicator uitgewerkt voor de staat van 
instandhouding van habitats (Trendlndlcatoren voor Schelde-estuarium, VLIZ 2010). De 
Indicator legt de focus op de verschillende schorvegetatietypes en baseert zich sterk op 
de aanwezigheid van ‘sleutelsoorten’ (zie thema macrofyten -  Diversiteit soorten & 
Ecologisch functioneren), ais aanvulling op de vegetatiezonemaatlat en 
vegetatiediversiteit.
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Hoofdstuk 6. Ecologisch functioneren en diversiteit soorten
De evaluatiemethodiek voor het thema ‘Ecologisch functioneren en Diversiteit soorten’ is 
opgebouwd rond het globale voedselweb van het Scheldesysteem bestaande uit de 
belangrijkste groepen organismen en de stofstromen tussen deze groepen (Figuur S.6). 
Het uitgangspunt van deze methodiek is een ecologisch goed functionerend systeem met 
een compleet voedselweb en alle daarbij behorende functies en processen in balans. 
Hierbij zijn de soorten de katalysatoren en de interacties tussen de componenten 
(organismegroepen) van het voedselweb staan voor processen en functies van het 
ecosysteem. Daarnaast zijn er ook interacties tussen organismen en hun omgeving, 
gekenmerkt door abiotische factoren, waarmee de link naar de andere thema’s van de 
evaluatiemethodiek MONEOS wordt gemaakt. Ook deze interacties zijn ecologische 
processen en functies. De interacties spelen zich echter af op verschillende dimensies. 
Het systeem zal ais geheel worden geëvalueerd, maar evaluatie op kleinere of lokale 
schaalniveaus kan juist inzicht geven in de oorzaken van observaties op het 
systeemniveau.

Spatiële com ponent: bovenstroom se grenzen
Temporele com ponent: dagelijkse fluc tua ties  
Schaal com ponent: lokaal
Systeem functione ren : toevoeging

onderdelen Schelde
selzoensvarlatles
zonaal
gesloten

Noordzee 
lange te rm  
Schelde est 
onttrekking

Diffuse en
Zeezoog
dieren

pun t­
bronnen

Hyperbenthos

Zooplankton ■» Vissen
VogelsDOC

Zwevend sto f 
POC /

Fytoplankton

Diatomeeën

Men
Fytobenthos

M acrobenthos
Macroalgen /
M acrophyten

Figuur S.6: Overzicht van he t voedselweb van he t estuarium m et daarin weergegeven de belangrijkste 
stofstromen. Het ecologische functioneren draait om de interacties binnen he t voedselweb, waarbij rekening dient 
te worden gehouden m et verschillende dimensies, daar deze he t u iterlijk van he t voedselweb zullen beïnvloeden.

Hoewel het Scheldesysteem voor de evaluatie wordt begrensd, is het een open systeem 
met invloeden van buitenaf en in- en uitgaande stofstromen. Het voedselweb en de 
diversiteit aan soorten verandert ook langs de stroom (ruimtelijke component), daar een 
groot aantal gradiënten voorkomen langsheen de stroom, maar dit geldt ook voor de 
verticale richting gaande van de bodem via de waterlaag naar het gedeelte van het 
systeem boven het waterniveau. Organismen komen veelal voor langsheen een 
onderdeel van het bereik van deze gradiënten of maken juist actief gebruik van deze 
ruimtelijke variaties. Verschillende activiteiten en/of levensfases van soorten zijn veelal 
direct gerelateerd aan de condities in het milieu. Dit resulteert in verschuivingen in 
soortencomposities, interacties in het voedselweb en initieert processen en functies in de
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tijd. Deze verschuivingen kunnen zich afspelen op diverse tijdschalen, zoals 
seizoensgerelateerde veranderingen, dag-nachtritmiek en/of meerjarige cycli.
De evaluatiemethodiek ‘Ecologisch functioneren en Diversiteit soorten’ bestaat uit 8 
deelevaluaties (tevens de belangrijkste groepen organismen van het voedselweb), 
namelijk Primaire productie, Macrofyten, Zoöplankton, Hyperbenthos, Macrozoöbenthos, 
Vissen, Vogels en Zoogdieren, met elk één of meerdere indicatoren. De
indicatorwaarden worden voor de te evalueren periode vergeleken met een
referentiesituatie, of op één van de toekomstige evaluatiemomenten met de T0 (huidige) 
situatie. Indien mogelijk zullen trends en/of de aanwezigheid van trendbreuken worden 
bepaald. Vervolgens worden eventuele veranderingen In Indicatorwaarden afgewogen 
tegen eventuele veranderingen In een per Indicator opgestelde lijst van mogelijke 
factoren (afkomstig uit alle 4 de thema’s) die daarmee kunnen samenhangen (er aan ten
grondslag kunnen liggen of erdoor kunnen worden beïnvloed; zie Figuur S.7 met ais

voorbeeld de 
Zoöplankton- 

evaluatle).
Door de volledige 
evaluatie uit te
voeren op de

aangegeven 
niveaus 

(ruimtelijke 
Indeling), zal zo
een lijstje van 
factoren ontstaan 
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met de
verandering van 
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hetgeen gewenst 
dan wel

Figuur S.7: A is voorbeeld de uitwerking van de interacties in het voedselweb rond  ongew enst kan
het Zoöplankton en de belangrijkste factoren (in rood) m et invloed op o f beïnvloed  ^¡¡n o f ais DOSitief
door de factor Zoöplankton. De Zoöplankton-indicatoren zullen in combinatie m e t , ’ , n p n a t ia f
de factoren u it he t voedselweb en de factoren u it de andere them a’s worden »
geëvalueerd. VOOr het

systeemfunctloner
en zal worden beoordeeld. Veelvuldig terugkerende factoren spelen wellicht een 
dominante rol in de toestand/ontwikkeling van het systeemfunctioneren en verdienen 
wellicht extra aandacht (denk aan beheermaatregelen of reductie/voorkoming van 
bepaalde verstoringen). Ais voorbeeld zou kunnen worden waargenomen dat de
biomassa aan zoöplankton (één van de zoöplankton-indicatoren) blijkt te zijn
toegenomen in het zoete getijdegedeelte van het Schelde-estuarium. Dit kan het gevolg 
zijn van een toename van de primaire productie of het fytoplanktonaanbod In de 
waterkolom (voedselaanbod) of de voedselkwaliteit, toename in de chlorofyl-a/detritus- 
verhouding samenhangend met de turbiditeit. Anderzijds zou de predatiedruk kunnen zijn 
afgenomen. Dan zou een afname In hyperbenthos, of planktlvore en omnivore vissen of 
filtrerend macrozoöbenthos waarneembaar moeten zijn. Wanneer dit alles niet het geval 
is, kan de oorzaak worden gezocht bij verbeterde zuurstofcondltles (toename gemiddelde 
en/of minimale zuurstofconcentratle), maar ook een toename van de gemiddelde 
temperatuur of een verlenging van het groeiseizoen (periode met temperatuur boven de 
12 °C), of een vergroting van de productlvlteltszone (In dit geval bijvoorbeeld minder 
zoutinvloeden en/of variatie In de sallnltelt, samenhangend met waterretentle). Idealiter 
rolt er meteen één factor uit die mogelijk aan de verandering voor de welbepaalde 
indicator ten grondslag ligt, maar in veel gevallen zijn er meerdere mogelijkheden. 
Recentelijk zijn bijvoorbeeld de zuurstofcondities significant verbeterd. Dit zal ook 
waarneembaar zijn aan de hand van andere Indicatoren, zoals een mogelijke toename in
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de abundantie van het hyperbenthos en eventueel het macrozoöbenthos en aantal 
aangetroffen soorten vissen (met name benthische of partieel-rheofiele soorten). De 
volledige evaluatie Ecologisch Functioneren doorlopend zullen er verschillende 
veranderingen in indicatorwaarden alsook mogelijke oorzaken aan het licht komen, 
waarbij de positieve/gewenste en negatieve/ongewenste ontwikkelingen tegen elkaar 
dienen te worden geplaatst. Op basis van het complete plaatje dient te worden 
geconcludeerd of het systeemfunctioneren wel vaart bij de ontwikkelingen en hoe de 
verwachtingen voor de komende evaluatieperiode zijn.

De evaluatie Ecologisch Functioneren bestaat uit de volgende onderdelen:
• De primaire productie, veroorzaakt door fytoplankton en fytobenthos, bepaalt de 

draagkracht van het systeem voor hogere trofische niveaus. Overmatige productie In 
verhouding tot begrazing kan echter onder meer voor zuurstofgebrek zorgen, met 
sterfte op verschillende trofische niveaus ais gevolg. De primaire productie reageert 
sterk op de nutrlëntenlnput (zowel de kwantiteit ais de N-, P-, Sl-verhoudlngen). De 
gehanteerde Indicatoren zijn de chlorofyl-a- en markerplgmentconcentratles 
(bestaande uit chl-b, chl-c, FX, PD, AX, Zea, Can), ais maat voor algen- en 
dlatomeeënconcentratles, de primaire productie ais maat voor de 
systeemproductlvltelt (allen In zowel de plankton- ais de benthische fase) en de 
concentraties aan de potentiële probleemalgen Phaeocystis sp. en Noctiluca
scintillans. Een toename van de primaire productie Is gewenst, tenzij ook de chlorofyl- 
a concentratie toeneemt, terwijl een afname van chlorofyl concentratie door 
inkrimping van de productlvlteltszone ongewenst Is. Een afname van de verhouding 
chlorofyl-a/fucoxanthlne wordt In principe positief beoordeeld en er wordt gestreefd 
naar minimale bloei van de probleemalgen.

• Voor macrofyten wordt met betrekking tot de soortdlversltelt de soortenrijkdom, de
sleutelsoorten2 en de beoordeling van habitatrichtlijnsoorten geëvalueerd Met
betrekking tot het ecologisch functioneren wordt alleen het schoraanbod geëvalueerd 
(indicator schorareaal). Het schor kan bufferend optreden met betrekking tot de 
verrijking van het systeem. Schorren hebben een slllclumrecyclerende vermogen. Het 
slllclumaanbod (In opgeloste vorm) bepaalt de algen/dlatomeeën balans. Zodoende 
kan de aanwezigheid van voldoende schor een algenbloel voorkomen. Er wordt 
gestreefd naar een areaal aan schor volgens de GEP (Goede Ecologisch Toestand) 
zoals uitgewerkt binnen het thema ‘Diversiteit habitats’. Een toename van de 
soortenrijkdom, het voorkomen van de sleutelsoorten en een gunstige beoordeling 
van de habitatrichtlijnsoort groenknolorchis is gewenst.

• Het zoöplankton speelt een belangrijke rol in de regulatie van het fytoplankton. De
zoöplanktonsamenstelling en -biomassa worden sterk bepaald door de primaire 
productie en de fytoplankton/detritus-verhouding. Verder bepaalt het mede de 
draagkracht van het systeem voor een groot aantal vissen. Tot voor kort ontbrak het 
zoöplankton grotendeels in het zoete getijdengedeelte van het estuarium. Ais 
indicatoren zullen totale zoöplanktonbiomassa, soortenrijkdom en -diversiteit worden 
gehanteerd en wordt de conditie en populatleopbouw van de dominante soort 
Erytemora affinis geëvalueerd. Een toename In zoöplanktonbiomassa die niet 
geïnduceerd wordt door de primaire productie zal ais positief worden beoordeeld. 
Een toename van de soortenrijkdom en/of -diversiteit Is gewenst. Veranderingen In 
de zoöplanktonpopulatles door opwarming of toename In detritus zijn ongewenst.

• Het epl- en hyperbenthos keert net zoals het zoöplankton geleidelijk terug In het 
bovenstrooms gedeelte van het estuarium. De epi- en hyperbenthos indicatoren 
(biomassa, soortenrijkdom en -diversiteit) reageren sterk op de 
zuurstofontwlkkellngen, verontrelnlglngnlveaus en het aanbod van

2 In de Vlaamse context wordt de term ‘sleutelsoort’ gehanteerd, in de Nederlandse literatuur hanteert men de term  

‘typische soort’. De definitie van de term is enigszins verschillend m aar beide soortenlijsten worden ais 
complementair gezien voor deze evaluatie-techniek. De term ‘sleutelsoort’ is hierdoor enigszins breder dan de 

criteria van T’Jollyn e t al., 2009 (zie he t hoofdstuk)
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‘kinderkamerbiotopen’. Het hyperbenthos is een belangrijke voedselbron voor een 
groot aantal vissensoorten. Een toename van de indicatorwaarden Is dus gewenst.

• Het macrozoöbenthos bepaalt In hoge mate de draagkracht van het systeem voor 
vogels en vissen. De gemeenschappen reageren sterk op verstoringen zoals 
verontreinigingen en veranderingen In nutrlëntenaanbod, zuurstofgehalte, saliniteit, 
waterretentle, bodemsamenstelling en dynamiek. Filtrerende organismen spelen een 
belangrijke rol in het lichtklimaat door hun detritusfixerende activiteiten en de 
begrazlng van het fytoplankton. De macrozoöbenthos Indicatoren (dichtheid, 
biomassa, aantal soorten en gemeenschapsslmllarltelt) sluiten aan bij de BEQI- 
beoordellng (Benthlc Ecosystem Quality Index) die wordt toegepast voor de KRW- 
evaluatles (Kaderrichtlijn Water) en die ook een systeemevaluatie in combinatie met 
primaire productie en diversiteit aan habitats omvat. Voor het Vlaamse gedeelte wordt 
conform de KRW een ollgochaeten-lndex gehanteerd. Schelpdlerblomassa en -areaal 
worden geëvalueerd voor bepaling van de draagkracht van het systeem voor vogels 
en vissen. Het Is gewenst dat veranderingen In macrobenthos ten gevolge van 
habltatareaalveranderlngen In de richting van het MEP verlopen. Verschuivingen In 
gemeenschappen door verhoogde zoutlndrlnglng zijn In principe ongewenst. Daling 
van de dlchtheld/blomassa-verhoudlng ten gevolge van een afname In zwevende stof 
of een toename In zuurstofgehalte Is gewenst. Toenames In biomassa en 
soortenrijkdom kunnen positief zijn, tenzij de oorzaak een reductie van de 
brakwaterzone met zich meebrengt. Een toename in schelpdlerenblomassa en/of - 
areaal wordt ais positief beoordeeld.

• Ten aanzien van vis geldt een beschermingskader met onder meer voor een aantal 
soorten instandhoudingdoelen in de context van de Habitatrichtlijn. Door de 
specifieke eisen van verschillende soorten, geeft de vlsfauna een goed beeld van de 
toestand van het systeem (In respons op de habltatdlversltelt en -connectlvltelt) en 
van de compleetheid van het onderliggende voedselweb. Vissoorten zijn ook goede 
Indicatoren voor veranderingen en verstoringen en voor het verloop van (duurzaam) 
herstel van het systeem. Naast evaluatie van het totale aantal soorten en individuen, 
worden de aantallen en percentages van specifieke groepen (gedefinieerd op basis 
van habltatgebrulk, voedingswijze en specifieke gevoeligheden) geëvalueerd In 
overeenstemming met de ‘vlssenlndex’, welke In Vlaanderen voor de KRW-evaluatle 
wordt gehanteerd. Hierbij zijn soortengroepen geselecteerd waarvan de Indicatieve 
waarde Is gebleken. Voor het Nederlandse deel zijn deze Indicatoren (nog) niet 
Inzetbaar vanwege de andere monltorlngmethodlek en de aard van het gebied. Hier 
wordt gewerkt met de abundantle van 6 Indlcatorsoorten, waarbij voor 2 soorten de 
lengteverdeling wordt meegewogen,. Deze soorten zijn overigens Indicatief voor 
bepaalde groepen van de Vlaamse vlssenlndex. Voor alle indicatoren is in principe 
een toename wenselijk. Uitzondering Is het percentage omnivore Individuen,
waarvoor een afname via ‘natuurlijke weg’ wordt nagestreefd. De aanwezige vlsfauna 
bepaalt tevens in belangrijke mate de draagkracht van het systeem voor piscivore 
vogels en zoogdieren.

• Het Schelde-estuarium is zeer belangrijk ais overwinterings-, broed- en 
foerageergebied voor een groot aantal vogelsoorten waarvoor ook 
instandhoudingdoelen in het kader van de Vogel- en Habitatrichtlijn zijn opgesteld. 
Vier groepen vogels worden ais indicatoren gehanteerd (steltlopers pius de
bergeend, omnivore eenden, herbivore eenden en ganzen, piscivore vogels) die een 
waarde hebben met betrekking tot het onderliggende voedselweb (voedselaanbod), 
de mate van verstoring in het gebied (rustgebieden), en de ontwikkeling van de 
kwaliteit van het gebied In verhouding tot andere gebieden In de omgeving (overige 
watervogelgebieden in België en Nederland of daarbuiten). Een stijging In het 
aandeel van de totale instandhoudingdoelen Is gewenst. Een toename van het aantal 
steltlopers + bergeenden wordt ais positief beoordeeld, een toename van het aantal 
omnivore eenden is positief wanneer dit niet ten koste gaat van het aantal steltlopers 
+ bergeenden (benthivoren) of piscivoren. Een groot aantal herbivore eenden en
ganzen en omnivore eenden geeft aan dat het gebied weinig hinder ondervindt van
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recreatieve activiteiten. Een toename van het aantal piscivoren wordt ais positief 
beoordeeld.

• De zeezoogdiersoorten gewone zeehond en bruinvis staan aan de top van de 
voedselketen in het systeem en zijn goede indicatoren voor de mate van verstoring 
van de Schelde door de mens. Een toename van het aantal gewone zeehonden is 
positief. De trend wordt eveneens bekeken in verhouding tot de aantallen in de 
Oosterschelde, Voordelta of Waddenzee. Een toename In aantallen bruinvissen Is 
gewenst. De trend In verhouding tot de aantallen In de Noordzee wordt beoordeeld, 
een toename wordt ais positief beoordeeld. De Instandhouding van de populaties 
wordt ook beoordeeld. De aanwezigheid van de zoogdlersoorten Is ook een Indicatie 
voor de habitat- en voedselbeschlkbaarheld en verontrelnlglngstatus van het 
systeem.

Primaire Productie (fytoplankton 
& fytobenthos):

Macrozoöbenthos: (Vervolg Vissen:)

-Chlorofyl-a-concentratie
fytoplankton

-Totale macrozoöbenthosdichtheid -Aantal m arien-m igrerende soorten

-Chlorofyl-a-concentratie fytobenthos -Totale macrozoöbenthosbiomassa -Aantal m arien-juveniel-m igrerende  
soorten

-M arkerp igm ent concentraties 
fytoplankton

-Totaal aantal 
macrozoöbenthossoorten

-Aantal benthische soorten

-M arkerp igm ent concentraties 
fytobenthos

-Macrozoöbenthos gemeenschap  
sim ilariteit

-Aantal habitatgevoelige soorten

-Prim aire productie fytoplankton -Oligochaetenindex -Aantal gespecialiseerde ei- 
afzettende soorten

-Prim aire productie fytobenthos -Totale schelpdierbiomassa -Aantal verontreiniging-intolerante  
soorten

-Aantal Phaeocystis sp cellen -Schelpdierenareaal -Aantal piscivore soorten

-Aantal Noctiluca scintillans  cellen Vogels: -Percentage estuariene individuen

Macrofyten: -Aantal steltlopers en bergeenden -Percentage diadrom e individuen

-Schorareaal -Aantal om nivore eenden -Percentage m arien-juveniel- 
migrerende individuen

-Soortenrijkdom , sleutelsoorten, 
beoordeling habitatrichtlijnsoorten

-Aantal herbivore eenden en ganzen -Percentage benthische individuen

Zoöplankton: -Aantal piscivore vogels -Percentage partieel-rheofiele  
individuen

-Totale zoöplanktonbiomassa Percentage IH D  doelstelling -Percentage habitatgevoelige  
individuen

-Biomassa Erytem ora affinis Zoogdieren: -Percentage hab itatfragm entatie- 
gevoelige individuen

-Soortelijk  gewicht E. affinis -Aantal gewone zeehonden en 
verhouding to t Oosterschelde, 
W addenzee en Voordelta populaties

-Percentage gespecialiseerde ei- 
afzettende individuen

-Soortenrijkdom  zoöplankton -Aantal bruinvissen en verhouding tot 
Noordzee populatie

-Percentage verontreiniging- 
intolerante individuen

Hyperbenthos: Vissen: -Percentage piscivore individuen

-Totale hyperbenthosbiomassa -Totaal aantal vissoorten -Percentage om nivore individuen

-Soortenrijkdom  hyperbenthos -Totaal aantal individuen vissen -Percentage invertivore individuen

-Soortendiversiteit hyperbenthos -Aantal estuariene soorten -Abundantie per lengteklasse 
Spiering en Fint

-Aantal diadrom e soorten -Abundantie Bot, Puitaal, Haring en 
Schol

Tabel S.4: Overzichtstabel van in het thema ‘Ecologisch Functioneren’ gehanteerde indicatoren p e r evaluatie.
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Hoofdstuk 7. Effecten ingrepen en autonome ontwikkelingen

7.1 Bepaling effecten ingrepen en autonome ontwikkelingen

De effecten van ingrepen en autonome ontwikkelingen vormen een complex geheel ( zie 
ais voorbeeld voor de Ingreep verruiming Figuur S.8). Het effect van een Ingreep op het 
directe niveau Is soms wel vast te stellen, maar het effect op het Indirect hogere orde- 
nlveau niet of veel lastiger, terwijl de (maatschappelijke) vragen vaak juist dit niveau 
betreffen.
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Figuur S.8 Schema ingreep-effect relaties (Uit: Schrijver M., Piancke Y. (2008))

Figuur S.9 laat zien welke effecten (rechts) van Ingrepen of autonome ontwikkelingen 
(links) verwacht kunnen worden. De effecten betreffen, naast de effecten van 
klimaatverandering (veranderingen Inzake getij, temperatuur, neerslag, biodiversiteit), 
vooral de effecten van de maatregelen van de OS2010 (vaargeulverrulmlng, 
baggeren/storten, GOGs/GGGs), de KRW (verbetering waterkwaliteit) en het 
watergebruik/ wateronttrekklng In het stroomgebied. In de Zeeschelde zullen vooral de 
effecten van klimaatverandering, GOGs/GGGS, verbetering waterkwaliteit, 
wateronttrekklng spelen. Voor de Westerschelde zullen vooral de effecten van de 
vaargeulverrulmlng/baggeren/storten van belang zijn.

Baggerwerken —» 
Vaargeulverruiming —>
Waterzuivering  *.
Klimaatsverandering —*■ 
Recreatie —»
GOG, GGG
Ontpoldering —► 
W ateronttrekklng — ►

SYSTEEMMONITORING
Algemene kennis van het systeem

■ ii i i

i  dynamiek
nutriënten
cycli

voedselweb

—*  Waterstanden 
—> Toegankelijkheid
 Veiligheid
—► Visbestand 
_ ► Arealen slik/schor
 Vogelpopulatie
—► Waterkwaliteit

Figuur S.9 Te verwachten effecten van ingrepen o f autonome ontwikkeling (Uit: Meire, P. & T. Maris. 
2008)
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De vraag is dus hoe met de voorgestelde evaluatiemethodiek, geïllustreerd met figuur 
S.10, bovenstaande effecten te bepalen.

autonom e
oníw ikkefim j

mens
(ingrepen)

F act o i
Factor

Factor

Functie

Figuur S.10 Schematische weergave evaluatiemethodiek

Figuur S.10 laat zien dat de evaluatiemethodiek vanuit Ingrepen en autonome 
ontwikkelingen het schema in Figuur S.8 volgt. Na de evaluatie is er kwalitatief dus een 
concrete Invulling van Figuur S.8 via de Indicatoren en hun bijbehorende factoren. 
Daaruit is af te leiden voor welke ingreep-effect relaties er aanwijzingen zijn. De figuur 
laat ook zien dat de kans erop en de zekerheid dat die aanwijzing valide Is, afneemt naar 
hogere orde-effecten.

Aanwijzingen voor Ingreep-effect relaties ontstaan dus door consequent uit te gaan van 
het effect van menselijke Ingrepen en autonome ontwikkelingen op factoren en 
vervolgens hun route via de Indicatoren door het evaluatie systeem te volgen. Het 
resultaat zal vaak indicaties voor ingreep-effect relaties op het directe of het Indirecte 
eerste orde-nlveau zijn. De kans hierop wordt groter naarmate er bij deze eerste analyse 
meer factoren c.q. indicatoren uitgesloten kunnen worden. Onzekerheden, zowel In 
(berekende) factoren ais Indicatoren spelen hierbij echter een belangrijke rol.
Daarna zijn wellicht hypotheses te formuleren voor de effecten op de indirect hogere 
niveaus die nader onderzocht kunnen worden. Daarbij Is het van belang om de 
bestaande kennis van het Schelde-systeem optimaal In te zetten.
Ais er tenslotte (kwalitatieve) aanwijzingen voor effecten van Ingrepen en/of autonome 
ontwikkelingen zijn, dan zijn er twee wegen om de aanwijzingen verder te onderbouwen: 
statistische hulpmiddelen en modellen.
Vooraf Is niet aan te geven wat precies In te zetten, omdat dit afhangt van de concrete 
resultaten van de evaluatie.

7.2 Draagkracht, Veerkracht, Adaptief vermogen (Vulnerability, Resilience, 
Adaptability, Transformability )

Veerkracht (Resilience) is “het vermogen van (eco)systemen om na een verstoring terug 
te keren naar een evenwichtspunt c.q. het vermogen om de effecten van verstoringen te 
absorberen”. Draagkracht (Vulnerability) is “de maximale beïnvloeding door invloeden 
van buitenaf waarbij een ecosysteem zich nog kan handhaven”.
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Aan veerkracht en draagkracht van een systeem wordt veel waarde gehecht. De vraag is 
dan of met het voorgestelde evaluatiesysteem informatie wordt verkregen over deze 
aspecten. De schema’s van de evaluatiemethodiek laten zien dat dit Inderdaad het geval 
Is. Aanwijzingen zullen gehaald kunnen worden door te kijken naar de relatie tussen 
indicatoren en door de mens of autonome Invloeden beïnvloede factoren. Ais de door de 
mens of autonome invloeden beïnvloede factoren veranderen, maar indicatoren niet, 
weinig of andersom, dan zijn er aanwijzingen voor draagkracht of veerkracht (zie Figuur 
S.11). De onzekerheid In de berekende waarden voor de factoren/indicatoren speelt hier 
weer een belangrijke rol.

factor
DRAAGKRACHT

Indicator

factor

VEERKRACHT

indicator

 ► Tijd
Figuur S.11 Relatie factoren, indicatoren, veerkracht en draagkracht
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Hoofdstuk 8. Evaluatiemethodiek TO rapport

Doei van het TO (rapport) is het vaststellen van de huidige situatie van het Schelde- 
estuarium, rekening houdend met evoluties, trends, effecten van menselijke Ingrepen en 
autonome. De TO moet Inhoudelijk en op het gebied van aanpak aansluiten bij de 
komende T1 evaluatie. Het motto van de TO evaluatie is “ leren uit het verleden voor de 
toekomst”. De TO is hierdoor geen beleidsevaluatie, geen Ingreep-effect evaluatie en 
geen systeemevaluatie pur sang.

Vanuit de doelstelling en motto van het TO rapport kunnen een aantal opmerkingen 
gemaakt worden waarmee doei en Ínhoud van het TO rapport nader geconcretiseerd kan 
worden.

A) Beschikbare gegevens

Een eerste aspect is de beschikbaarheid en bruikbaarheid van gegevens.
Er zijn “officiële” monitor gegevens (bijv: MWTL Nederland, VMM Vlaanderen) maar 
gegevens van anderen of vanuit projecten zijn mogelijk ook bruikbaar. De bruikbaarheid 
wordt bepaald door zaken ais ruimte- en tijdschaal van de gegevens en de 
betrouwbaarheid. De belangrijkste reden voor het al dan niet gaan gebruiken van 
gegevens betreft de uitgewerkte doelstelling van het TO rapport (zie B.).

B) Nadere concretisering TO rapport

Ais het overzicht van de gegevens bekend is, is duidelijk welke gedeeltes van de 
evaluatiemethodiek potentieel gebruikt kunnen worden. Vaak is dit duidelijk, soms zal dat 
minder duidelijk zijn. Dit laatste zal het geval zijn ais de beschikbare gegevens een 
beperkte ruimte- en tijdschaal hebben. Een ander voorbeeld is ais wel indicatoren 
berekend kunnen worden maar factoren niet. Ook beleid- en beheersoverwegingen 
kunnen een rol spelen.

Een belangrijke keuze voor het nader concretiseren van het TO rapport betreft de 
aspecten (uit beleid, beheer, ingrepen, effecten) uit het verleden die in de toekomst nog 
steeds belangrijk zijn. Deze aspecten moeten onderdeel worden van het TO rapport. 
Globaal betreft het menselijke ingrepen, autonome ontwikkelingen, “natuurlijke” 
fluctuaties in tijd en ruimte en systeem functioneren. Voor menselijke ingrepen lijken 
verruiming, eutrofiëring en zoetwateraanvoer belangrijke aspecten omdat die naar 
verwachting de belangrijkste problemen in de toekomst zullen vormen. Voor autonome 
ontwikkeling kunnen invloed van getij en klimaat op veiligheid tegen overstroming 
genoemd worden. Kennis van “natuurlijke” fluctuaties in tijd en ruimte (voorbeelden zijn 
de 18,6 jaar getijcylus of cyclische morfologische fenomenen) is belangrijk omdat deze 
de onzekerheid in effecten en systeemfunctioneren (veerkracht, draagkracht) in hoge 
mate bepalen.

Een tweede belangrijke keuze betreft de vraag of een aspect in het TO rapport volledig of 
minder volledig behandeld moet worden. In het eerste geval zal het TO rapport bestaan 
uit minder aspecten over een kortere tijdsperiode. In het tweede geval zullen er meer 
deelaspecten zijn over langere periodes.
Ais bijvoorbeeld het systeemfunctioneren in het verleden in al zijn details in het TO 
rapport behandeld moet worden zijn alle gegevens nodig en zal de periode in het TO 
rapport slechts kort zijn. Is het echter ook goed ais deelaspecten van het 
systeemfunctioneren behandeld worden dan zullen die deelaspecten vaak een langere 
periode beslaan.
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C) Nevendoelen TO rapport

De uitvoering van het TO rapport zal in eerste plaats gericht zijn op het 
(geconcretiseerde) doei van het TO rapport. Toch is het van belang om vooraf 
nevendoelen voor het TO rapport te definieren.
Mogelijke nevendoelen zijn:
Het leren toepassen van de evaluatiemethodiek 
Het verbeteren van de evaluatiemethodiek 
Het aangeven van leemtes in monitoring en kennis
“Continuïteit”. Het kan nuttig/nodig zijn om twee methodieken (de nieuwe en de oude) 
naast elkaar toe te passen in het TO rapport om over een langere periode informatie te 
krijgen.
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Hoofdstuk 9. Aanbevelingen rond kennisleemtes en toekomstige monitoring

Dit hoofdstuk geeft aanbevelingen voor verdere kennisontwikkeling en toekomstige 
systeemmonitoring met oog op het uitvoeren van de voorgestelde evaluatie.
In het algemeen kan gesteld worden dat het verder nagaan van de beschikbaarheid In 
het monitoringprogramma van de benodigde temporele en ruimtelijke resolutie wenselijk 
Is. Details met betrekking tot leemtes In de monitoring staan per evaluatie beschreven In 
de fiches.

Voor de hydrodynamiek lijkt het vastgestelde monitoringprogramma voldoende 
basisgegevens te leveren voor het uitvoeren van de evaluatie. Wel is duidelijk dat de 
voorgestelde indicatoren voor verticaal getij, maar met name voor het horizontaal getij 
vragen om een hydrodynamisch model dat de nodige afgeleide gegevens kan 
produceren en voor een aantal aspecten ook gebiedsdekkende informatie kan geven. 
Voor het gebruik van het hydrodynamisch model bij welbepaalde toepassingen (oa 
droogvalduur, debieten) is er nood aan een verdere validatie van het model. Aanvullend 
op het standaard monitoringprogramma lijkt een (één- of meerdermalige) meer 
gedetailleerde monitoring van de hydrodynamiek zinvol. Zo wordt een gebiedsdekkende 
calibratie en/of validatieset gegenereerd. De gecalibreerde en gevalideerde modellen zijn 
vervolgens in te zetten voor welbepaalde toepassingen (in ruimtelijke zin of m.b.t. 
specifieke (storm)condltles).
Het Inzicht In de grootschalige lange termijn ontwikkeling (bijvoorbeeld waterstanden, 
geulontwikkeling, zandhuishouding) neemt verder toe. Monitoring op deze schaal vindt 
(met name In de Westerschelde) al geruime tijd plaats. De hydrodynamiek op grote 
schaal kan redelijk tot goed gemodelleerd worden, voor de morfodynamiek is dit maar in 
beperkte mate het geval.
Ondanks deze toename in kennis zijn onderzoekers er tot op heden nog niet In geslaagd 
om de waargenomen grootschalige ontwikkeling In het Schelde estuarium volledig te 
doorgronden. De exacte invloed van de autonome ontwikkeling (bijvoorbeeld 
zeespiegelstijging) en antropogene Ingrepen (bijvoorbeeld inpoldering, baggeren en 
storten) op de waargenomen ontwikkeling is nog niet afgeleid. Een gedetailleerde 
voorspelling over de toekomstige ontwikkeling (zowel met ais zonder nieuwe 
antropogene ingrepen) kan nog niet gegeven worden. In het kader van o.a. het LTV O&M 
programma worden stappen gezet om het inzicht In de causale verbanden te vergroten 
en het beheer van het estuarium verder te optimaliseren.
Het Inzicht In de kleinschalige korte termijn ontwikkeling Is minder groot dan het Inzicht In 
de grootschalige lange termijn ontwikkeling. Met name voor het ecologisch relevante 
intergetijdengebied is er sprake van leemte in kennis. De grootschalige waterstanden zijn 
eenvoudiger af te lelden dan stroomsnelheden op plaatranden. Ook voor de 
grootschalige geulontwikkeling geldt dat deze eenvoudiger af te leiden is dan het 
sedimenttransport (en erosie en sedimentatiesnelheden) op specifieke plaatsen In de 
geul (bijvoorbeeld drempels).

Voor de morfodynamiek lijkt het vastgestelde monitoringprogramma voldoende 
basisgegevens te leveren voor het uitvoeren van de evaluatie. De bathymetrische 
opnamen vormen een belangrijke basis voor de evaluatie van de morfodynamiek. De tijd­
en rulmteschaal (bathymetrische opnamen zijn gebledsdekkend en vinden jaarlijks 
plaats) zijn voldoende. Om de gehele systeemwerking in beeld te brengen (dus niet enkel 
de indicatoren, maar ook de factoren, causale verbanden en effecten van ingrepen) lijkt 
ook hier een (één- of meerdermalige) meer gedetailleerde monitoring van de 
morfodynamiek zinvol. In het kader van de plaatrandstortingen vindt een dergelijke 
monitoring plaats. Aanvullende metingen m.b.t. sedimentdynamiek en 
sedimenteigenschappen (verspreid over het estuarium) kunnen meer inzicht geven In de 
systeemwerking en tevens bijdrage aan verdere ontwikkeling, calibratie en validatie van 
morfodynamlsche modellen.
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Voor het afleiden van de indicatoren is de inzet van morfodynamische modellen bij de 
evaluatie niet nodig. Voor het afleiden van causale verbanden en effecten van ingrepen 
bieden modellen in de toekomst wel degelijk aanvullende mogelijkheden.
In het kader van LTV O&M is in de afgelopen jaren gewerkt aan de ontwikkeling van een 
slibmodel. Dit slibmodel, en het achterliggende hydrodynamische model, is voor een 
aantal indicatoren / factoren toepasbaar In de evaluatie.

Voor wat diversiteit soorten/ecologisch functioneren betreft is er voor Zooplankton en 
Hyperbenthos momenteel geen monitoring voorzien (historische gegevens zijn wel 
beschikbaar). De evaluatie voor Primaire productie kan deels worden uitgevoerd, maar 
hier zouden enkele aanpassingen aan het monitoringprogramma nodig zijn. Op het 
ontbreken van een viertal meetlokatles na Is de verwachting is dat de evaluatie Vissen 
grotendeels zonder probleem kan worden uitgevoerd indien de gegevens van 
Wagenlngen I MARES daarvoor beschikbaar zijn.
Ter volledigheid kan gezegd worden dat de evaluatie Macrofyten geen probleem vormt 
daar de factoren hiervoor worden bepaald bij het maken van de ecotopenkaarten. 
Macrobenthos kan grotendeels worden uitgevoerd, er moet slechts worden nagegaan of 
bij bepaling kokkelbestanden andere schelpdieren al worden meegenomen, maar er is 
wel een uitbreiding naar ondiep subtldaal gewenst. Ook voor vogels en zeezoogdieren 
lijken er voldoende gegevens beschikbaar te zijn vanuit de maandelijkse boot- en 
vliegtuigtellingen.
Voor Vissen, Macrobenthos en Hyperbenthos dienen voor bepaalde delen van het 
estuarium nog referentie (streef)waarden voor een aantal Indicatoren te worden bepaald. 
Dit kan op verschillende manieren gebeuren.
Wat wel voor vrijwel alle evaluaties binnen het thema Ecologisch Functioneren geldt, is 
dat er nauwelijks gegevens beschikbaar zijn, of dat de beschikbaarheid van gegevens 
onduidelijk Is voor de Vlakte van Raan. In OS2010 besluit 3.c wordt gezegd dat er In het 
mondlngsgebled aandacht moet worden geschonken aan habitat voor vis en benthos en 
het creëren van schor. Veelal is er echter geen standaard monitoring voor dit gebied 
voorzien (blijkbaar valt dit gebied tussen de monitoring van de Westerschelde en 
Voordelta (en Natuur reservaten en Zeeuwse baken) en Belgische monitoring Vlakte van 
Raan, In. Zeker voor macrobenthos en vissen is een uitbreiding van de monitoring naar 
de Vlakte van Raan zeer gewenst.
Voor de evaluaties zijn gegevens over de visserij In het Schelde estuarium (tonnen 
opgeviste schelpdieren en vis In de Westerschelde) gewenst. Zoogdlertelllngen zouden 
standaard recreatie activiteiten op en rond platen moeten noteren

Voor de evaluaties voor fysico-chemie is het vastgestelde monitoringsprogramma in 
grote lijnen voldoende. Enkel de evaluatie Nutriënten vraagt om een bijkomende meting 
voor blogeen Silicium voor het Nederlandse deel. Voor Vlaanderen gebeuren deze 
metingen reeds. Verder zijn een aantal permanente meetstations benodigd voor de 
evaluatie zuurstof in het Nederlandse deel. Voor Vlaanderen zijn deze stations reeds in 
uitvoering. Ook zijn Zooplankton gegevens benodigd ais factor voor de fyslco-chemle. 
Voor het Vlaamse deel is dat opgenomen in het programma, voor het Nederlandse deel 
niet.
De evaluaties voor indicatoren Sallnltelt, Nutriënten en Zuurstof vragen om een 
performant ecosysteemmodel. Dit model bouwt op bestaande kennis, maar dient verder 
uitgewerkt te worden. Een minimaal ecosysteemmodel voor de zuurstofdynamlek In het 
estuarium beschrijft zowel fysische (transport, gasuitwisseling), biochemische (nltrlflcatle, 
bacterlële mineralisatie) ais biologische processen (primaire productie, begrazlng door 
Zooplankton). De minimale verzameling toestandsvarlabelen van dit model zijn zuurstof, 
ammonium, nltraat+nltrlet, opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton 
biomassa en organisch materiaal.
Het vinden van de grenzen waarbinnen de indicatoren mogen fluctueren wordt niet 
beschouwd ais een onderdeel van het opstellen van de evaluatiemethodiek en zal dus 
later moeten gebeuren. Zo is bijvoorbeeld voor het uitwerken van criteria voor de
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evaluatie van saliniteit een betere systeemkennis nodig omtrent debietsfluctuaties en de 
relatie met geleldsbaarheldsschommellngen en veranderingen in verblijftijd.

Voor diversiteit habitats is de periodiciteit van de ecotopenkaarten een punt van 
aandacht. Voor de bepaling van de oppervlakte hatitatwaardig oppervlak Is er ook nood 
aan afstemming aangaande de lokale staat van Instandhouding (LSVI) beoordeling 
tussen Vlaanderen en Nederland
Verder is een goede kennis of een gebiedsdekkend model van stroomsnelheden in 
Vlaanderen nodig voor het onderscheid hoog/laagdynamisch intertidaal/subtidaal en de 
ecologische validatie daarvan.
Voor een goede evaluatie ontbreekt het ook aan toegankelijke gegevens omtrent 
ingrepen (onderhoudsbaggeren en zandwinning) In de Bovenzeeschelde. Voor een 
goede Inschatting van het aandeel gerealiseerde habltatdoelstellng moeten ook de 
oppervlaktes van de effectief uitgewerkte Inrichtingsplannen door de bevoegde 
administraties worden bijgehouden. Voor het Nederlandse deel Is nog onduidelijk of en 
waar dit gebeurt.
Verder Is het onduidelijk of evaluatie van het Zwin wordt opgenomen In de huidige 
evaluatie.

Ten slotte Is een efficiënt verloop van de evaluaties gekoppeld aan een goed beheer en 
een vlotte beschikbaarheid van de monltorlnggegevens. Een portaal dat op 
geïntegreerde wijze toegang geeft tot alle gegevens en dataproducten uit de 
systeemmonitoring Is daarbij een belangrijk Instrument.
Verder lijkt het aangewezen een centraal archief op te zetten voor de basisgegevens, 
verwerklngsstappen en afgeleide gegevens gebruikt bij TO en Tx. Enerzijds zal dit de 
efficiëntie bevorderen waarmee toekomstige evaluaties verlopen. Anderzijds Is het 
belangrijk dat de gebruikte data bevroren wordt, zodat het optreden van verschillen In de 
resultaten a posteriori ook kunnen verklaard worden.

38



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk!

Evaluatiemethodiek 
systeemmonitoring Schelde- 
estuarium
Hoofdstuk 1: Inleiding

39



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk!

1 Inleiding

De Schelde is de blauwe levensader van het stroomgebied van het estuarium waar 
mensen wonen en werken en unieke natuurgebieden liggen (Ontwikkelingsschets 2010, 
2005). In de Langetermijnvisie Schelde-estuarium (LTV2030, 2000) is er uitdrukkelijk 
gekozen deze combinatie van belangen in stand te houden en de rol van het estuarium 
daarin te versterken. Dit is ais volgt verwoord:

Het Schelde-estuarium is in 2030 een gezond en multifunctioneel estuarien watersysteem 
dat op duurzame wijze gebruikt wordt voor menselijke behoeften.
Beide landen spreken zich uit voor:
• instandhouden van de fysieke systeemkenmerken van het estuarium;
• maximale bescherming tegen overstromingen;
• optimale toegankelijkheid voor de Scheldehavens;
• een gezond en dynamisch ecosysteem;
• bestuurlijk-politieke en operationele samenwerking.

Vervolgens werd dit nader gespecificeerd door Nederland en Vlaanderen.

Na de LTV2030 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 ais het gezamenlijke kader voor verdere 
samenwerking onderschreven. Ook besloten zij het streefbeeld nader uit te werken in 
concrete maatregelen en projecten voor korte en middellange termijn.
Het resultaat hiervan is de Ontwikkelingsschets 2010 Schelde-estuarium (OS2010, 2005). 
Dat bevat een “ integraal en onderbouwd pakket van maatregelen voor de middellange 
termijn dat zich leent voor goede besluitvorming, op evenwichtige wijze de wederzijdse 
wensen en belangen weerspiegelt, en beantwoordt aan het streefbeeld 2030 in de 
Langetermijnvisie Schelde-estuarium”.
De uitvoering van de OS2010-voorstellen is vastgelegd in het “Verdrag betreffende de 
uitvoering van de OS2010 Schelde-estuarium” 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).

Na 2005 is het pakket van maatregelen van de OS2010 verder uitgewerkt, zijn hierover 
besluiten genomen en is de uitvoering van diverse projecten begonnen.
In het kader van toegankelijkheid wordt op dit moment de verruiming van de 
Westerschelde/Beneden-Zeeschelde naar 13.10 m getijongebonden vaart gerealiseerd.
In het kader van natuurlijkheid en veiligheid t.a.v. overstromingen worden op dit moment in 
Vlaanderen diverse projecten van het geactualiseerde Sigmaplan uitgevoerd. In Nederland 
zijn besluiten genomen over de eerste natuurprojecten. De achtergrond hiervan is complex 
en betreft de instelling van de Ecologische hoofdstructuur (EHS), natuurcompensatie ais 
gevolg van handelingen in het verleden en afspraken tussen Vlaanderen en Nederland 
(compensatieprogramma 2e verdieping, LTV2030 en OS2010).
In het kader van het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer werd de Vlaams- 
Nederlandse ScheldeCommissie opgericht.

De OS2010 formuleert ook diverse besluiten ten aanzien van de uit te voeren monitoring 
op het gebied van veiligheid t.a.v overstromingen, toegankelijkheid en natuurlijkheid. Deze 
zijn in Figuur 1.1 vermeld.
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In het kader van het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer werd besloten om te 
komen tot één gezamenlijke integrale monitoring waaronder alle monitorverplichtingen 
vallen (zie Wijsman et al. (2007) en Leloup et al. (2007) voor een overzicht) uit Europese, 
bilaterale en nationale verplichtingen vallen. Dit om adequate onderlinge afstemming, 
overlap en hiaten bij afzonderlijke monitoring voor diverse doeleinden (zie Figuur 1.1) te 
vermijden.
In het kader van het verdrag Gemeenschappelijk Beleid en Beheer werd besloten om te 
komen tot één gezamenlijke integrale monitoring waaronder alle monitorverplichtingen 
vallen. Dit besluit is vervolgens door Meire & Maris (2008) gecompileerd in één 
geïntegreerd monitoringprogramma. Dit programma werd door de Nederlandse en 
Vlaamse overheidsinstellingen geëvalueerd om tot een uitvoeringsprogramma te komen. 
Dit wordt weergegeven in een reeks van monitoringsfiches voor de verschillende 
meetgrootheden. Hierbij werd gekozen voor een systeemmonitoring waarbinnen project- en 
onderzoeksmonitoring genest kan worden.

Gezien de complexiteit van de materie (zie Figuur 1.1) en vanuit ervaringen met MOVE 
(MOVE, 2008) is vervolgens besloten nu al een evaluatiemethodiek voor de verwerking van 
de gegevens van de systeemmonitoring op te stellen, welke door Nederland en Vlaanderen 
wordt gedragen. Zo kan de nodige helderheid voor de procesgang worden verzekerd. 
Volgens deze methodiek zal voorlopig tweemaal (2015, 2021 ) een evaluatie (T1 en T2) van 
het functioneren van het hele systeem Schelde-estuarium worden uitgevoerd.
De evaluatiemethodiek moet op korte termijn ook dienen voor het opstellen van een T0- 
rapport dat in lijn is met de evaluatie in 2015. Dit rapport moet de beschrijving van de 
huidige toestand van het estuarium behelzen, rekening houdend met evoluties en trends.

Opdrachtgever voor de ontwikkeling van de evaluatiemethodiek was de Vlaams- 
Nederlandse Schelde Commissie (VNSC), vertegenwoordigd door de Stuurgroep O&M 
(onderzoek & monitoring). Administratief fungeerde RWS-Waterdienst ais opdrachtgever. 
De begeleidingscommissie van het project, de projectgroep Evaluatie & Rapportage, is één 
van de 6 projectgroepen van de Werkgroep Onderzoek en Monitoring (zie figuur 1.2)

Parallel aan het project “Ontwikkeling evaluatiemethodiek” is het project “Indicatoren voor 
het Schelde-estuarium” uitgevoerd door het VLIZ (VLIZ 2010). Dit project richt zich op de 
ontwikkeling van “trendindicatoren” voor zowel het binnendijkse ais buitendijkse deel van 
het estuarium. Diens buitendijkse voorstellen zijn betrokken bij de keuzes die in 
voorliggende rapport zijn gemaakt.
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1.1 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bespreekt de uitgangspunten van de ontwikkelde evaluatiemethodiek, de 
gebruikte terminologie, de werkwijze bij het uitvoeren van de evaluatie en illustreert deze 
met een concreet voorbeeld.

Hoofdstuk 3 t/e/m 6 vormen de kern van het rapport en beschrijven de evaluatiemethodiek 
voor vier thema’s: hydro- en morfodynamica, fysico-chemie, diversiteit habitats en 
diversiteit soorten en ecologisch functioneren.

Deze hoofdstukken bestaan uit twee onderdelen: een algemeen deel en een of meer 
fiches. Deze fiches geven concreet aan hoe de evaluatie moet worden uitgevoerd. De 
algemene gedeeltes van de hoofdstukken bevatten een inleiding, een systeembeschrijving 
en de achtergrond en beschrijving van de indicatoren/factoren. De inleidende gedeeltes 
van de hoofdstukken zijn niet identiek maar kennen een eigen karakter afhankelijk van het 
thema. De fiches zijn wel uniform opgezet en hebben allemaal de volgende onderdelen: 
indicatoren, benodigde meetgegevens, berekening indicatoren, beoordeling indicatoren, 
analyse, benodigde factoren, overige werkzaamheden (berekening factoren voor andere 
thema’s).

Hoofdstuk 7 beschrijft hoe effecten van ingrepen en autonome ontwikkelingen bepaald 
kunnen worden met de evaluatiemethodiek.

Hoofdstuk 8 doet voorstellen voor de uitvoering van de TO-evaluatie

Hoofdstuk 9 geeft een overzicht van de leemtes in de huidige monitoring en de 
kennisleemten en doet voorstellen voor het verhelpen hiervan.

Hoofdstuk 10 geeft de referenties.

Hoofdstuk 11 beschrijft de kwaliteitsborging.

Een overzicht van de evaluatiemethodiek, de gebruikte modellen en beoordelingscriteria is 
te vinden in de Bijlagen.
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DS2010 (Uit te voeren monitoring)
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Figuur 1.1 Besluiten OS2010 over monitoring (Uit: Schrijver M., Plancke Y. 2008).
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Figuur 1.2 Structuur VNSC, Vlaams-Nederlandse Schelde commissie
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2 Gehanteerde werkwijze

2.1 Uitgangspunten

Het Schelde-estuarium is een systeem waarin menselijk handelen een belangrijke rol 
speelt. In recente literatuur (Schetter et al. 2001; Schetter and Carpenter 2003; Folke et al. 
2004, 2005; Schetter en van Nes 2004) worden deze systemen sociaal-ecologische 
systemen genoemd, geen natuurlijk systeem. Een van de kenmerken van deze systemen 
is dat ze van karakter kunnen veranderen (regiemeshift). De gehanteerde 
evaluatiemethodiek stelt dan ook geen beoordeling voor die zich richt op een pristiene of 
ongerepte situatie ais referentie.

2.1.1 Definitie evaluatiemethodiek
De voorgestelde evaluatiemethodiek is ontwikkeld vanuit de volgende definitie: hoe moeten 
de gegevens van de Vlaams-Nederlandse systeemmonitoring Schelde-estuarium worden 
verwerkt om te komen tot resultaten die een antwoord geven op of een bijdrage leveren 
aan de (maatschappelijke) vragen van beleid, beheer, belanghebbenden en betrokkenen 
bij het Schelde-estuarium.

2.1.2 Beleidskader
Diverse wetten en richtlijnen werden ontwikkeld die de ecologische integriteit van estuaria 
moeten verzekeren. Het aantal wetten, regels en beleidskaders die betrekking hebben op 
het Schelde-estuarium is groot. In Meire en Maris (2008) en Arcadis (2007) wordt een 
overzicht gegeven van de verschillende beleidskaders. In bijlage I werd naar de meest 
relevante normen en streefwaarden uit deze beleidskaders ven/vezen, waar deze voor de 
evaluatiemethodiek van belang zijn.

De belangrijkste beleidsmatige referentie voor de evaluatiemethodiek is de 
Langetermijnvisie Schelde-estuarium 2030 (LTV2030) en het eerste uitvoeringsprogramma 
daarvan in de Ontwikkelingsschets Schelde-estuarium 2010 (OS2010). Figuur 2.1 geeft de 
hoofdkenmerken van het streefbeeld van de LTV2030. De evaluatiemethodiek moet het 
mogelijk maken tot conclusies te komen met betrekking tot de ontwikkelingen en ingrepen 
in relatie met de streefdoelen en afspraken gemaakt in het kader van LTV2030 en OS2010.

4 Kenmerken van het Streefbeeld

4.1 De instandhouding van de fysieke systeem ken merken van het 
estuarium is uitgangspunt van beheer en beleid

4.2 Maximale veiligheid is belangrijke bestaansvoorwaarde voor 
beide landen

4.3 Ais trekpaard voor de welvaart zijn de Scheldehavens optimaal 
toegankelijk

4.4 Het estuarien ecosysteem is gezond en dynamisch

4 . 5  Nederland en VIaanderen werken bestuurlijk-politiek en 
operationeel samen

Figuur 2.1 Hoofdkenmerken streefbeeld LTV2030 (Uit: LTV 2030 (2000).)
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Naast het Vlaams-Nederlandse kader spelen ook op Europees/internationaal niveau een 
aantal juridische en beleidsmatige randvoorwaarden voor de systeemmonitoring en de 
daarop gebaseerde evaluatie zoals de Kaderrichtlijn Water (+ richtlijn prioritaire stoffen), 
Natura2000, OSPAR, Hoogwaterrichtlijn, Nitraatrichtlijn, Zwemwaterrichtlijn, Richtlijn 
Schelpdierwater, Grondwaterrichtlijn, Floods directive, Marine Strategy Framework, EU 
Sustainable Development Strategy, Gemeenschappelijk Visserijbeleid).

Ook op nationaal/regionaal niveau is heel wat wetgeving en beleid op het Schelde- 
estuarium van toepassing (zie hiervoor Arcadis 2007).

Ondanks de vele verplichtingen via talrijke wetten en beleidskaders, zijn concrete 
verbintenissen inzake monitoring daarin meestal niet gepreciseerd. Ook de evaluatie van 
de monitoring is niet steeds opgenomen. De Kaderrichtlijn Water (KRW) vormt een 
duidelijke uitzondering. Deze vereist namelijk een duidelijk monitoringsprogramma en kent 
vastgelegde normen en streefdoelen.

2.1.3 Maatschappelijke vragen
De evaluatie moet in staat zijn, in de mate van het mogelijke, een antwoord te bieden op 
maatschappelijke vragen vanuit het beleid, het beheer of de samenleving.

Het is duidelijk dat de maatschappelijke vragen zeer verscheiden zijn. Maatschappelijke 
vragen kennen verschil in actualiteit, diepgang, omvang en bijhorende ruimte- en 
tijdschalen. Ze hebben betrekking op een of meerdere aspecten van het systeem en 
worden gesteld vanuit verschillende gebruikersgroepen of beheerskaders.

Dit leidt ertoe dat het opstellen van een adequaat overzicht van alle mogelijke huidige en 
toekomstige gerelateerde maatschappelijke vragen een onmogelijke opdracht is. Daarom 
moet de evaluatiemethodiek een aanpak volgen die hiermee om kan. In de 
evaluatiemethodiek die hier wordt voorgesteld gaat het beantwoorden van 
maatschappelijke vragen steeds terug tot het beoordelen van het onderliggende 
ecosysteemfunctioneren en de effecten van ingrepen.

De LTV 2030 en OS2010 zijn daarbij de maatschappelijke vertrekpunten.

2.1.4 Systeembenadering
De voorliggende evaluatiemethodiek werd ontwikkeld voor de geïntegreerde 
systeemmonitoring van het Schelde-estuarium, kortweg MONEOS (=MONitorinq Effecten 
Ontwikkelingsschets 2010) genaamd (zie figuur 2.2). De MONEOS-systeemmonitoring 
kiest daarbij duidelijk de benadering van het functioneren van het ecosysteem en het 
opvolgen van de indicatoren/factoren die vereist zijn om het systeem zo volledig mogelijk te 
karakteriseren. De MONEOS systeemmonitoring moet echter niet enkel in staat zijn globale 
trends op te volgen. Ze moet ook toelaten estuariene processen bloot te leggen om 
effecten te kunnen koppelen aan ingrepen. De monitoring heeft verder ais doei de nodige 
informatie te leveren voor enkele “basismodellen” die in de evaluatiemethodiek worden 
gebruikt.
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Effect monitoring maatregelen OS 2010

Systeem monitoring LTV 2030

Systeem monitoring andere 
beleidskaders

Ontwikkeling evaluatie 
tools

Geïntegreerde systeemmonitoring 
Schelde estuarium

Figuur 3.5: Overzicht van de geïntegreerde systeemmonitoring, samengesteld 
deels overlappende programma's en aangevuld m et extra parameters voor een 
goede, volledige beschrijving van het systeem.

Figuur 2.2 Samenhang binnen de geïntegreerde systeemmonitoring van het Schelde-estuarium (Uit:
Meire, P. & T. Maris. 2008)

2.1.5 Evaluatiemethodiek is “ levend document”
De evaluatiemethodiek kan blijven evolueren. In dit rapport is de basis gelegd voor een 
methodische aanpak van een 6-jaarlijkse evaluatie, maar daarbij wordt de ruimte gelaten 
voor bijschaven en actualisering waar aangewezen na de TO-evaluatie en indien nieuwe 
kennis en inzichten beschikbaar worden.

2.1.6 Ruimtelijke indeling
De ruimtelijke indeling, voor het buitendijkse gebied, die wordt voorgesteld voor de 
evaluatie (zie figuur 2.3) werkt met 4 verschillende niveaus die in elkaar genest zijn. 
Binnendijks zijn de begrenzingen op de laagste niveaus niet noodzakelijk gelijklopend. Op 
niveau 1 wordt gesproken over het Schelde-estuarium. Niveau 2 is een indeling in

Westerschelde en Zeeschelde. Op niveau 3 worden volgende zones onderscheiden: 
Vlakte van de Raan, Vlissingen-Hansweert, Hansweert -  Belgisch-Nederlandse grens, 
Belgisch-Nederlandse grens -  Kennedy tunnel, Kennedy tunnel -  Durme, Durme -  Dender, 
Dender -  Gent en zijrivieren. Niveau 4 is gekoppeld aan het macrocellen concept voor de 
Westerschelde (Winterwerp et al. 2000). Voor de Zeeschelde wordt op dit niveau de 
OMES-indeling (Van Damme et al. 1999) gevolgd. Tenslotte zijn er de getijgebonden delen 
van de zijrivieren.
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Figuur 2.3 Ruimtelijke indeling Schelde-estuarium van de evaluatiemethodiek

In de praktijk sluiten de grenzen van de laagste niveaus niet naadloos op elkaar aan. Op 
niveau 4 wordt soms, bijvoorbeeld voor diversiteit habitats (ecotopen -  Hoofdstuk 5), een 
nog fijnere indeling gehanteerd. In de fiches wordt steeds aangegeven op welk ruimtelijk 
niveau een beoordeling moet gebeuren. Deze indeling geeft het voordeel dat op niveau 3 
er een grote overeenkomst bestaat met de indeling in waterlichamen die de KRW voorziet.

De kilometerafstanden in figuur 2.3 zijn afstanden langs de rivieras. Ze zijn bepaald 
volgens de kubatuurberekeningen voor het Scheldebekken in Smets (1996).

2.1.7 Toepassing evaluatiemethodiek
Het MONEOS-monitoringsrapport (Meire en Maris 2008) pleit voor een zesjaarlijkse 
volledige evaluatie van het systeem, waarbij alle onderdelen van de monitoring 
samengevat en geanalyseerd worden. De eerste evaluatie (=T1) volgens het vastgestelde 
MONEOS-monitorprogramma zal voor het eerst in 2015 plaatsvinden, de tweede in 2021 
(=T2). De methodiek wordt echter ook toegepast om de ontwikkeling van het Schelde- 
estuarium in het verleden te beschrijven en vast te leggen in het zogenaamde T0-rapport. 
De aanpassingen van de hier voorgestelde methodiek voor het T0 rapport staan in 
hoofdstuk 8. Deze aanpassingen zijn nodig vanwege de afwijkende monitoring in het 
verleden.

2.1.8 Aard van de evaluatiemethodiek
Een belangrijke vraag is tenslotte de aard van de voorgestelde evaluatiemethodiek. Er kan 
bijvoorbeeld gekozen worden voor een geheel kwantitatieve methodiek waarbij de 
meetgegevens van een monitorprogramma uitsluitend dienen om modellen te voeden. Aan 
de andere kant van het spectrum is een methodiek mogelijk die de meetgegevens elk 
afzonderlijk evalueert/beoordeelt zonder verder naar de onderlinge relaties en het systeem 
te kijken. Geen van beide mogelijkheden werd hier gekozen.

Globaal is gekozen voor een evaluatie die de basis van het Schelde systeem, de 
hydrodynamiek (Hoofdstuk 3) fysico-chemie (Hoofdstuk 4), evalueert met enkele 
betrouwbare basismodellen. Vervolgens wordt de goed onderbouwde methode van de

49



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk2

evaluatie van de habitats, die hieruit volgen, gebruikt met ais basis de ecotopen(kaart) 
benadering (Hoofdstuk 5). Tenslotte wordt binnen de evaluatie het 
voedselweb/biodiversiteit geëvalueerd met de huidige aard en (kwalitatieve) kennis van de 
werking hiervan (Hoofdstuk 6). Zo zullen na de evaluatie aanwijzingen ontstaan over 
oorzaken in verband met recente menselijke handelen of met natuurlijke (autonome) 
ontwikkelingen met een veel grotere tijd- en ruimteschaal, buiten de invloedsfeer van het 
directe beheer. Daarna zal een maatschappelijk debat moeten plaatsvinden waaruit 
eventueel maattregelen of ingrepen in het Scheldesysteem kunnen voortvloeien.
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2.2 Methodiek (terminologie, werkwijze evaluatie, voorbeeld)

Na een inleiding over de gebruikte terminologie, wordt hieronder de te volgen werkwijze 
voor een evaluatiewerkwijze stap voor stap beschreven en tenslotte met een concreet 
voorbeeld geïllustreerd.

2.2.1 Gebruikte terminologie: functie, thema, indicator, factor, ingreep, autonome ontwikkeling 
In de LTV2030 worden drie grote functies ais prioritair gezien. Een streefbeeld werd 
uitgetekend (zie figuur 2.1) voor de functies veiligheid (tegen overstromen), 
toegankelijkheid (scheepvaart) en natuurlijkheid (behoud fysische systeemkenmerken, 
gezond en dynamisch ecosysteem). De ontwikkelde evaluatiemethodiek is een methodiek 
voor deze drie functies. Een uitzondering hierop is de evaluatiemethodiek voor de 
economische component van de functie toegankelijkheid. Deze evaluatie valt onder de 
verantwoordelijkheid van de Permanente Commissie.

Voor elk van de drie functies werd parallel vanuit 4 thema’s een evaluatiemethodiek 
uitgewerkt. Deze 4 thema’s zijn:

Hydro/morfodynamica

Fysico-chemie

Diversiteit habitats

Diversiteit soorten/ecologisch functioneren

De 4 thema’s zijn zo gekozen omdat Hydro- en Morfodynamica samen met Fysico-chemie 
de basis beschrijving van het Scheldesysteem vormen. Vanuit de basis vormen zich de 
diverse leefgebieden, de diversiteit aan Habitats. Deze worden vervolgens bevolkt door 
organismen die met elkaar het voedselweb van het Scheldesysteem vormen (Diversiteit 
soorten/Ecologisch functioneren). De thema’s vormen daarmee de hoofdingang van de 
evaluatiemethodiek. De evaluatiemethodiek is opgebouwd uit een methodiek voor elk van 
de 4 thema’s (zie figuur 2.4), die samen de kern van dit rapport vormen. De 4 thema's 
werken parallel. Echter, via de factoren wordt het een organisch geheel.

Figuur 2.4 Overzicht van de evaluatiemethodiek, opgebouwd uit de evaluatiemethodiek pe r thema
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De evaluatiemethodiek binnen elk thema werkt met een set indicatoren en factoren.

Indicatoren vertegenwoordigen de voornaamste systeemcomponenten binnen de 4 
thema’s. Ze zijn afgeleid uit de systeembeschrijving. Elke functie kan dus indicatoren 
hebben die afgeleid zijn uit de 4 thema’s (figuur 2.5).

Indicatoren
Fysico-chem ie

Ind icatoren^
Diversite it habitats.

Functie
Toegankelijkheid

Natuurlijkheid
Veiligheid

Indicatoren >
Ecologisch functioneren 

D iversite it soorten >

Indicatoren
Hydro- en m orfodynam iek

Figuur 2.5 De evaluatiemethodiek voor een functie kunnen worden opgebouwd uit indicatoren vanuit 4
thema 's.

Factoren vertegenwoordigen aspecten die een cruciale rol spelen in de sturing of het 
gedrag van een bepaalde indicator. Elke indicator kan dus beïnvloed worden door factoren 
die uit de 4 thema’s afkomstig kunnen zijn (figuur 2.6). Eenzelfde aspect kan binnen de ene 
deelevaluatie een factor zijn, ten/vijl het binnen een andere ais indicator kan optreden.

Factoren
Fysico-chem ie

Factoren
Diversite it habitats

Indicator

Factoren ^
Ecologisch functioneren 

< D iversite it soorten >

^  Factoren
Hydro- en m orfodynam iek

Figuur 2.6 Indicatoren kunnen worden beïnvloed door factoren u it de 4 thema’s.

De (argumentatie voor de) keuze van de bepaalde indicatoren/factoren staat beschreven in 
de 4 thema hoofdstukken.
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Factoren (en daarmee indicatoren) worden beïnvloed door ingrepen maar ook door 
autonome ontwikkelingen.

Hiermee ontstaat het beeld (zie figuur 2.7) van de terminologie zoals gebruikt in dit rapport. 
De evaluatie van een functie gebeurt met indicatoren (uit 4 thema’s) die beïnvloed worden 
door factoren (uit 4 thema’s) die op hun beurt weer bepaald (kunnen) worden door 
menselijke ingrepen en/of autonome ontwikkelingen.

autonome
ontwikkeling(ingrepen)

Indicator
Factor Factor

Factor

Niet gewenste ontwikkeling

F u n ctieIndicator Gewenste ontwikkeling

Indicator Indicator

Figuur 2.7 Samenvatting terminologie zoals gebruikt in dit rapport.

2.2.2 Werkwijze uitvoering evaluatie per thema
De gevolgde evaluatie werkwijze per thema verloopt in 3 stappen (figuur 2.8). Deze 3 
stappen moeten bij elke evaluatie steeds geheel doorlopen worden. Bij een
evaluatieresultaat waarbij de indicatorwaarden zich lijken te ontwikkelen naar de gewenste 
situatie, kan men zich afvragen of de analyse met de relevante factoren niet achterwege 
kan worden gelaten. Echter, ook in dit geval, is het belangrijk na te gaan of de 
indicatorresultaten worden onderbouwd door de evolutie van de factoren.
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Figuur 2.8 Overzicht gevolgde werkwijze
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Stap 1: berekening en beoordeling indicatoren

Hoofdstuk2

In stap 1 wordt op basis van de monitoringsgegevens de temporele evolutie van de 
indicatoren in beeld gebracht en beoordeeld.

De beoordeling gebeurt op basis van (indien beschikbaar) bestaande normen en 
streefwaarden (zie Bijlage I). Hier kan soms, weliswaar geargumenteerd, van afgeweken 
worden. Is er geen concrete beoordeling waarnaar kan worden gerefereerd, dan is een 
beoordeling ontwikkeld in termen van gewenste/ongewenste ontwikkeling. De keuze tussen 
gewenst en ongewenst is telkens geargumenteerd, bijvoorbeeld vanuit de streefdoelen van 
de LTV2030. Zie verder voor de beoordeling onder de themahoofdstukken.

Indicator

Niet gewenste ontwikkeling
Indicator F u n ctie

Gewenste ontwikkeling

Indicator
Indicator

Figuur 2.9 Beeld na stap 1

Stap 2: validatie beoordeling door middel van factoren

In stap 2 wordt de ontwikkeling verklaard. Hiervoor worden de factoren die van invloed zijn 
op de indicatoren berekend en wordt aangegeven of de ontwikkeling van indicatoren en 
factoren samenhangend is. Factoren worden niet beoordeeld, hoewel sommige zelf een 
indicator zijn en dus wel een oordeel krijgen. Factor en indicator Z in figuur 2.10 is hier een 
voorbeeld van.

De benodigde factoren kunnen in principe uit de vier thema’s komen. De benodigde 
factoren uit andere thema’s worden niet berekend onder het thema waar ze ais factor 
fungeren, maar onder het thema waar ze ais indicator fungeren. Zie ook de thema 
hoofdstukken en het concrete voorbeeld hieronder.
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In d ic a to r

Factor Factor
Factor

Niet gewenste ontwikkelingInd ica to r Functie

Gewenste ontwikkeling

In d ic a to r
In d ic a to r

Figuur 2.10 Beeid na stap 2

Stap 3: causaal onderzoek (ontwikkeling gerelateerd aan ingrepen of autonome 
ontwikkeling)

In stap 3 wordt aangegeven of de ontwikkeling gerelateerd is aan autonome ontwikkelingen 
en/of antropogene effecten (ingrepen).

Het uiteindelijke beeld van de evaluatie van een functie is gegeven in figuur 2.11.

autonome
ontwikkeling(ingrepen)

In d ic a to r

Factor Factor
Factor

gewenste ontwikkeling |Niet
In d ic a to r F u n c t ie Gewenste ontwikkeling

In d ic a to r
In d ic a to r

Figuur 2.11 Beeid na stap 3 = eindbeeld
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2.2.3 Concreet voorbeeld
Ter verduidelijking van de hierboven geschetste werkwijze wordt hier een concreet 
voorbeeld uitgewerkt voor de evaluatie van de systeemcomponent zoöplankton binnen het 
thema Diversiteit soorten/Ecologisch functioneren.

Figuur 2.12 geeft het voedselweb weer dat de basis is van de evaluatie binnen het thema 
Diversiteit soorten/Ecologisch functioneren.

Diffuse en 

puntbronnen
Hyperbenthos

Zeezoogdieren

Vissen

4 ^
D O C Zooplankton-

1 4^  \

Vogels.wevend stof 
P O C  -

D iatom eeënFytoplankton;

Figuur 2.12 Voedseiweb Scheide-estuarium

Figuur 2.13 geeft de te evalueren systeemcomponent zoöplankton. In zwart de overige 
systeemcomponenten die Zooplankton beïnvloeden, in rood de factoren die van invloed 
zijn.

57



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk2

HyperbenthosVerontre in ig ing

Zuursto f
Soorten

com positie
Tem peratuur predatie

Vissen 
Planktivoren 
+ omnivoren

Doorzicht

predatie
Zooplankton

begrazini

productie predatie
'ytoplankton

¿eg razing

^  uitspoeling Macrobenthos
Filterfeeders

Retentie

Noordzee

Figuur 2.13 Systeemcomponenten zoöplankton

Voor zoöplankton worden eerst de volgende indicatoren berekend en beoordeeld (zie 
Hoofdstuk 6 voor de details).

Op niveau 3 de jaargemiddelde totale zoöplanktonbiomassa, de biomassa aan 
Eurythemora affinis, het tijdstip van de biomassapiek en per maand het segment waar de 
biomassapiek optreedt. Verder worden ook de populatiesamenstelling, soortenrijkdom en 
soortendiversiteit beschouwd.

Hierna worden de factoren berekend die de resultaten voor de indicatoren beïnvloeden. Dit 
betreft ais eerste systeemcomponenten uit het thema diversiteit soorten/ecologisch 
functioneren te weten primaire productie, de chlorofyl a/detritus verhouding, 
hyperbenthosbiomassa, biomassa filtrerend macrozoöbenthos en abundantie planktivore 
en omnivore vissen.
Vanuit de thema’s fysico-chemie en hydrodynamica wordt informatie aangeleverd voor 
factoren ais zuurstof, temperatuur, retentie en doorzicht. Een voorbeeld is de aanlevering 
door het thema fysico-chemie op niveau 3 van de lengte van het groeiseizoen ais de 
periode met een watertemperatuur boven de 12 °C.
De factor zuurstof voor zoöplankton is binnen fysico-chemie een (beoordeelde) indicator. 
Alle factoren zijn potentieel beïnvloed door menselijk handelen en/of autonome 
ontwikkelingen.
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3 Hydro- & Morfodynamiek

3.1 Inleiding

3.1.1 Achtergrond
De hydro- en m orfodynam iek van het estuarium  spelen een rol bij alle kenm erken van het 
s treefbeeld (zie figuur 2.1 in hoofdstuk 2):

De instandhouding van de fysieke systeemkenmerken
(bijvoorbeeld via de morfologie van het m eergeulenstelsel)

Een gezond en dynamisch ecosysteem
(via doorwerking in de overige them a’s)

Maximale veiligheid
(bijvoorbeeld via de hydraulische randvoorwaarden)

Optimale toegankelijkheid
(bijvoorbeeld via de vaargeuldiepte)

Het them a hydro- en m orfodynam iek is het enige them a m et indicatoren en /o f factoren voo r 
alle kenm erken van het s treefbeeld voo r het estuarium .

3.1.2 G ehanteerde w erkw ijze
O m  te kom en to t een goede eva luatiem ethode van het systeem  m oeten een aantal 
stappen doorlopen worden:

Stap 1 : Indicatoren en beoordeling
De Hydro- en m orfodynam ische indicatoren m oeten vastgeste ld  worden. Door de 
ontw ikke ling van deze indicatoren in de tijd in beeld te brengen, kan vastgeste ld  worden 
hoe het systeem  zich ontw ikke lt. O verigens is het niet altijd even eenvoudig om de trend in 
de ontw ikke ling te bepalen. In tekstb lok  1 Statistische Analyse w ord t h ie r op in gegaan. Het 
vastste llen van een trendbreuk is zo m ogelijk  nog lastige r (zie eveneens dat tekstb lok).

De Eva lua tiem ethod iek Systeem m onito ring Schelde E stuarium  kiest de benadering van het 
systeem  functioneren. Het systeem  functioneren kom t to t uiting in de bovengenoem de 
kenm erken van het s treefbeeld Instandhouding van de fysieke systeemkenmerken en Een 
gezond en dynamisch ecosysteem. A is eerste worden de hydro- en m orfodynam ische 
indicatoren h iervoor afgele id, vervo lgens worden deze aangevuld m et indicatoren voo r de 
kenm erken Maximale veiligheid en Optimale toegankelijkheid.

Tevens w ord t in deze stap aangegeven hoe iedere (ontw ikke ling van een) ind ica tor 
beoordeeld m oet worden.

Stap 2: Factoren en relaties
De vo lgende stap is het bepalen van de factoren die van invloed zijn op de indicatoren. Het 
in beeld brengen van deze factoren is in de eva luatie  van belang om te verifiëren o f de 
ontw ikke ling van indicatoren en factoren sam enhangend is (kan de ontw ikke ling van 
indicatoren verk laard worden aan de hand van ontw ikke ling van de factoren?). O ver de 
kw alitatieve relatie (causale verbanden) tussen factoren en ind ica tor is doorgaans het een 
en ander bekend. De kennis over de kw antita tieve relatie is m eestal redelijk  beperkt (zie 
tekstb lok  2).

S tap 3: Ingrepen en autonome ontwikkeling
V ervo lgens m oet aangegeven worden o f de ontw ikke ling gerelateerd kan worden aan 
autonom e ontw ikke lingen en /o f an tropogene effecten (ingrepen). O ok voo r de causale

61



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk3

verbanden (re la ties) tussen ingreep en factoren geldt dat er in vee l gevallen (kw antita tie f) 
w ein ig over bekend is.

Statistische analyse

Indien meetdata in voldoende mate aanwezig zijn kunnen de indicatoren daar van afgeleid worden. 
Voor de waterstanden lijkt dat bijvoorbeeld zeker het geval gegeven de lange reeksen van 
waargenomen waterstanden die beschikbaar zijn (Westerschelde vanaf het eind van de 198 eeuw, 
en de Beneden-Zeeschelde vanaf 1901). Deze data lenen zich goed voor het analyseren en/of 
uitvoeren van schattingsprocedures van hydrodynamische indicatoren zoals hoog- en laagwaters, 
looptijden, etc. Belangrijke aspecten zijn daarbij het dynamisch gedrag van die indicatoren 
(langere termijn verloop in de tijd), en/of hun grootschalig ruimtelijk verloop (over het gehele 
estuarium). Vanuit fysisch oogpunt kunnen in dat temporele en spatiële verloop diverse 
componenten aanwezig zijn, zoals een (quasi) lineaire lange termijn trend, en/of trendbreuken, 
en/of cyclische variaties ten gevolge van getij (bijvoorbeeld 18,6 jaars en/of kortere periodes), of 
geheel andere cycli of veranderingen ten gevolge van morfologische processen of menselijke 
ingrepen in het estuarium.

Voor het uit de meetgegevens analyseren en schatten van de indicatoren wordt een modelmatige 
aanpak uitgevoerd maar in dit geval is dat een ‘data driven’ modellering waarbij het ‘systematische’ 
tijds- en/of plaatsverloop in een geparameteriseerde vorm wordt weergegeven. In het algemeen 
leidt dat tot een regressiemodel of empirische formule. In dat regressiemodel kunnen meerdere 
componenten worden meegenomen, waarvan sommige mogelijk met een duidelijke fysische 
betekenis (zoals de hierboven genoemde trends en/of cyclische variaties), en/of andere met een 
meer empirische basis (variaties die uit een visualisatie of andere analyse van de data kan worden 
herkend). Aan het regressiemodel wordt een stochastische term toegevoegd waarmee de 
onzekerheden in de modellering en de data worden aangeven. Aan de hand van de meetdata 
kunnen de modelparameters worden geschat, en daarmee de grootte van de trends en de andere 
componenten die in het model (al dan niet) zijn meegenomen. Omdat in het model onzekerheden 
expliciet in rekening worden gebracht is het ook mogelijk om schattingen te produceren voor de 
onzekerheden in de modelparameters. Ook kunnen dergelijke onzekerheden (bijvoorbeeld in de 
vorm van een 95%-betrouwbaarheidsinterval) worden afgeleid voor trends, trendbreuken, en/of de 
grootte van de andere componenten in het model.

Met deze schattingen van de onzekerheden kunnen bovendien/desgewenst statistische toetsen 
worden uitgevoerd, en kan worden nagegaan of trends, trendbreuken, of andere variaties in de 
waterstandsindicatoren significant zijn.

Opmerkingen:
De geschetste aspecten t.a.v. (het analyseren en uit data schatten van) systematische variaties van 
(indicatoren van) de waterstanden in de Westerschelde wordt hieronder in meer concrete vorm 
geïllustreerd aan de hand van twee figuren.

In Figuur 1 zijn de verlopen van de jaarlijks-gemiddelde hoogwaters voor Vlissingen, Terneuzen, 
Hansweert en Bath sinds ongeveer 1870 weergegeven. In dit verloop is een systematische toename 
in de tijd van die hoogwaters te herkennen. In de T0 en daaropvolgende evaluaties moeten de 
statisch significante trends en trendbreuk(en) in beeld gebracht worden.
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Figuur 1: Jaargemiddeld hoogwater in Vlissingen, Temeuzen, Hansweert and Bath.

Bij het optreden van extreme waterstanden spelen meteorologische invloeden een grote rol. Deze 
induceren t.o.v. de astronomische invloeden, een relatief grote stochastische (‘willekeurige’) extra 
variabiliteit, waardoor het moeilijker is om eventuele trends met grote nauwkeurigheid vast te 
stellen. Een voorbeeld is gegeven in Figuur 2

Figuur 2 toont, dat tussen 1910 en 2000 het totaal van lage, middelbare en hoge stormvloeden in 
Vlissingen zeer systematisch is toegenomen. Sinds 2001 is het aantal weer op het oude niveau van 
vóór 1950. De vraag hierbij is o f er nu wel of niet sprake is van een trendbreuk; ten opzichte van de 
periode 1950-2000 lijkt dit wel het geval maar t.o.v. een langere periode niet. Ook voor dit voorbeeld 
geldt dat in de T0 en daaropvolgende evaluaties aangegeven moet worden of er sprake is van 
statisch significante trends en trendbreuk(en).

Aantal lage stormvloeden en hoger per decennium  van 1881 t/m  2009 
(> NAP+350 cm)

o 2 - 
o.
75 1 - n l rrr X

Figuur 2: Aantal lage, middelbare en hoge stormvloeden (> NAP+350 cm) per decennium te 
Vlissingen.
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Tekstblok 2: Relatie indicatoren -  factoren - ingrepen

Wiskundig uitgedrukt wordt in stap 2 en 3 de volgende formule gezocht:

Ind icator = f  ( fa c to rx , fac to r y, fa c to rz , f a c t o r i n g r e e p l ,  ingreep....,, 
au tonom e ontw ikke ling 1, au tonom e ontw ikke ling ...)

Aangezien de relaties tussen factoren en indicator (f) voor een deel kwantitatief onbekend, 
onvoldoende getoetst of te toetsen zijn, wordt er gewerkt met behulp van hypothesen. Iedere 
evaluatie biedt een goede mogelijkheid om de hypothesen te toetsen en waar mogelijk aan te 
vullen. In het kader van het LTV-O&M programma lopen er een aantal onderzoeksprojecten waarin 
het vaststellen van de functies (relaties) een centrale rol speelt (bijvoorbeeld LTV-Veiligheid en 
LTV-Zandhuishouding). De ontwikkelde kennis uit deze projecten vormt onder meer de basis voor 
de hypothesen in de evaluatiemethodiek._________________________________________________________

In F iguur 3.1 staan de 3 stappen w eergegeven, waarb ij is aangegeven in w e lke paragrafen 
we lke stappen aan de orde komen. De indicatoren en factoren kunnen berekend worden 
op basis van param eters die in het veld gem eten worden. D aarnaast kan ook gebru ik 
worden gem aakt van sim ulaties m et num erieke m odellen, m its zij het proces accuraa t én in 
voorspe llende zin beschrijven. In de bijbehorende fiches voo r het them a Hydro- en 
M orfodynam iek w ord t aangegeven hoe deze indicatoren /  factoren afgele id worden. In dit 
hoofdstuk worden de indicatoren en factoren top-dow n, vanu it de kenm erken van het 
streefbeeld, bepaald. De benadering in de fiches is m eer ais bottum -up te beschrijven, daar 
s taat beschreven hoe vanu it de m etingen de factoren en indicatoren bepaald kunnen 
worden.

Meetparameters en modellen

Autonome 
forcering

Antropogene 
Ingrepen

Causa
Factoren

rlden Caiis

Indicatoren
Jtanden

Kenmerken van 
streefbeeld

•  Fysieke 
systeemkenmerken

•  Gezond en dynamisch 
ecosysteem

•  Maximale veiligheid

•  Optimale toegankelijkheid

STAP 3 Ingreep /autonoom 
§3.2.1 en §3.3.1

STAP 2 Factoren en relaties 
§3.2.1 en §3.3.1

STAP 1 Indicatoren en 
beoordeling 

§3.1.3

Figuur 3.1 Het overzicht van de stappen die doodopen worden om te komen tot de evaluatiemethodiek
voor het thema Hydro- en Morfodynamiek. in de overige figuren van het hoofdstuk worden de 
kenmerken van het streefbeeld in groen weergegeven, de indicatoren in grijs en factoren in 
geei.

In de Eva lu tiem ethod iek Systeem m onito ring S chelde estuarium  worden de onderlinge 
verbanden w eergegeven in w ebre la ties (afkom stig van de voedse lw ebre laties), zie F iguur 
2.12 en 2.13 uit hoofdstuk 2.
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In de vo lgende subparagraa f worden de hydro- en m orfodynam ische indicatoren afgeleid 
(stap 1). In de daaropvolgende paragrafen komen achtereenvo lgens aan de orde:

de factoren en de relatie (causale verbanden) tussen de factoren en de indicatoren 
(stap 2)
causale verbanden tussen ingreep /  au tonom e ontw ikkeling en factoren (stap 3) 
het tem pore le en ru im te lijke bereik van de factoren en indicatoren
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3.1.3 Keuze van de versch illende indicatoren

3.1.3.1 Fysieke Systeemkenmerken
In de Langeterm ijnvis ie  Schelde estuarium  is het vo lgende streefbeeld terug te vinden:

In 2030 zijn de fysieke systeemkenmerken: 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.

Het bestaan van het meergeulensysteem (een systeem  van hoofd- en nevengeulen met 
tussen liggende platen en ondiepw atergeb ieden, zie voo r beschrijv ing hiervan het tekstb lok  
3) is om  m eerdere redenen van belang. Ten eerste draagt het bij aan de ve ilighe id door 
toenam e van de d issipatie van de getijgolf. Ten tw eede is een m eergeulenste lse l gunstig 
voo r de scheid ing zeevaart-, b innen- en reacreatievaart, doordat de hoofdgeul en 
nevengeul gescheiden zijn, de d iepte van de vaargeul gro te r is en e r stortcapacite it 
aanw ezig is in de nevengeulen. D aarnaast heeft een m eergeu lensysteem  een grote 
w aarde voo r natuur, aangezien e r een groot areaal in tergetijdengeb ied en 
ondiepw atergeb ied aanw ezig is. Het m eergeulensysteem  is dan ook aangew ezen ais één 
van de fysieke systeem kenm erken die gehandhaafd m oet blijven.

Het meanderend karakter (van het ééngeu lsysteem ) in de Zeesche lde is van belang voo r 
de getij doordring ing, de afvoersne lhe id en de om vang van in tergetijden- en 
ondiepw atergeb ied (grote oeverlengte).

Tekstblok 3: Het meergeulensysteem

Het meergeulenstelsel is een morfodynamisch systeem dat is opgebouwd uit de volgende 
systeemattributen (Voorsmit, O.V., 2006): de grote eb- en vloedgeulen, intergetijdengebieden 
(platen en slikken), ondiep watergebieden, kortsluitgeulen en de drempels (ais onderdeel van de 
geulen).

De systeemattributen van het meergeulensysteem manifesteren zich in de Westerschelde in een 
regelmatig patroon van zes zogenoemde bochtgroepen. Iedere bochtgroep bestaat uit een grote 
gekromde ebgeul met daarnaast een rechte vloedgeul. Deze geulen worden meestal gescheiden 
door langgerekte plaatgebieden en met elkaar verbonden door de kleinere kortsluitgeulen. De 
slikken bevinden zich tussen de grote geulen en de dijk langs het estuarium. Hoewel interacties 
tussen de bochtgroepen optreden, vertoont iedere bochtgroep een eigen morfologisch gedrag. Dit 
betekent dat de bochtgroep ais een dynamische morfologische eenheid kan worden beschouwd 
(Jeuken, M.C.J.L., 2000).

In het kader van de Langetermijnvisie voor het Schelde-estuarium is het systeem van 
bochtgroepen verder geschematiseerd ais een ketting van zogenoemde macrocellen en 
mesocellen (Winterwerp, J.C. e.a., 2001; Wang, Z.B. e.a., 2006). De macrocellen bestaan uit de grote 
gekromde ebgeulen en rechte vloedgeulen. De kortsluitgeulen vormen de mesocellen.

Het waarborgen van een meergeulensysteem in de Westerschelde is een uitgangspunt voor het 
beleid; het systeem mag niet degenereren naar een één-geulsysteem ais gevolg van menselijk 
handelen. Storten van baggerspecie kan leiden tot een degeneratie van het meergeulensysteem. 
Echter, de tijdschaal waarop een degeneratie van een macrocel zich manifesteert bedraagt 
decennia tot een eeuw. Voor een degeneratie van het gehele meergeulensysteem is deze tijdschaal 
nog veel groter (eeuwen).________________________________________________________________________
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De indicatoren voo r het handhaven van de fysieke systeem kenm erken zijn vrij d irect uit het 
s treefbeeld a f te leiden.

1) V oor de aanw ezighe id van hoofd- en nevengeulen is een langdurige (decennia) 
on tw ikke ling van het geulsysteem  in een bepaalde richting (een te sterke afnam e van het 
relatieve belang van de nevengeulen) niet gewenst. De indicatorenen h iervoor zijn de 
veranderingen in geuldimensies: verandering  van het w a te rvo lum e van de geulen, 
verandering  van de gem iddelde diepte van de geulen en de verandering van het areaal 
ondiepw ater.

In tekstb lok  4 w ord t kort ingegaan op het evenw icht van geulen, dit evenw icht bepaald 
m ede de geuld im ensies. In tekstb lok  5 w ord t kort ingegaan op de versch ijn ingsvorm  van 
geulen, de versch ijn ingsvorm  bepaald eveneens de geuld im ensies. In paragraaf 3.3.1 
Factoren w ord t dit ve rder uitgewerkt.

Tekstblok 4: EVENWICHT VAN GEULEN

Een systeem van geulen en platen kent in essentie twee verschillende evenwichtssituaties te weten 
(1) twee of meer grote geulen en (2) een één-geul systeem. De morfologische toestand van een 
systeem van geulen en platen kan in principe omslaan van de ene evenwichtstoestand naar de 
andere. De verandering van de verhouding tussen het getijvolume en het doorstroomoppervlak, TV 
/ A, geeft aan of er in de geul sprake is van een dynamisch evenwicht (min of meer constante 
waarde) of een nieuw evenwicht ontstaat (in de tijd veranderende waarde).

Gekoppeld aan de omslag van geulen is de stortcapaciteit van geulen. Ten behoeve van 
vaargeulonderhoud wordt er in de geulen gebaggerd en gestort wat direct ingrijpt op het evenwicht 
van de geulen. Zolang het stortcriterium niet wordt overschreden is de verwachting dat er sprake is 
van een dynamisch evenwicht waarin ruimte bestaat voor het verplaatsen van sediment door de 
mens (baggeren en storten). Door het overschrijden van de stortcapaciteit kan het evenwicht 
verstoord worden en een omslag optreden._______________________________________________________

Tekstblok 5: VERSCHIJNINGSVORM VAN GEULEN EN INTERGETIJDENGEBIEDEN

Op basis van morfologische kenmerken (i.e. het relatief areaal intergetijdengebied, de breedte- 
diepteverhouding van een bochtgroep en de verhouding tussen de diepte bij hoogwater en 
laagwater) kan de verschijningsvorm (meer-, twee- of ééngeulsysteem) naar verwachting 
weergegeven worden. Deze analyse is tot op heden uitgevoerd voor één enkel jaar. Met het oog op 
verdere ontwikkeling van een methode om de toestand (en ontwikkeling) van het plaat- 
geulsysteem te evalueren, wordt aanbevolen om de analyse voor meerdere jaren uit te voeren (met 
name in de TO-evaluatie). Veranderingen in de genoemde morfologische kenmerken kunnen duiden 
op een mogelijke verschuiving van de verschijningsvorm en daarmee in de bovengenoemde 
indicatoren.

2) De indicatoren voo r de aanw ezighe id van platen zijn de verandering  in plaatdimensies'. 
de verandering  in p laa tom trek en de verandering  in areaal in tergetijdengeb ied op platen.

Het areaal in tergetijdgebied op platen hangt a f van de p laatom trek en de vorm  van de 
platen. In tekstb lok  6 w ord t kort ingegaan op de rol van kortslu itgeulen. In paragraaf 3.3.1 
Factoren w ord t dit ve rder uitgewerkt.

Tekstblok 6: KORTSLUITGEULEN

Het aaneengroeien en ophogen van platen is mogelijk (mede) een gevolg van een verminderde 
functionaliteit van de zogenaamde kortsluitgeulen. De drijvende kracht achter de aanwezigheid en 
dynamiek van kortsluitgeulen is het verval tussen eb- en vloedgeul (uitgedrukt in een 
verhangindicator): Het verloop van de verhangindicator is hierdoor van belang voor het in beeld
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brengen van de potentiële aanwezigheid van kortsluitgeulen en daarmee de omvang en vorm van 
platen.__________________________________________________________________________________________

3) De laatste indicatoren hangen sam en m et de verandering in oeverdimensies3'. de 
verandering  in de lengte van oevers en de verandering in areaal in tergetijdengeb ied op 
oevers.

Er bestaan nog geen eenduid ige streefw aarden voo r het behoud van de fysieke 
systeem kenm erken. W el is het m ogelijk  om w aargenom en ontw ikke lingen van de 
indicatoren te c lassificeren ais gunstig o f ongunstig . Een afnam e, en m et nam e een 
versterkte  afnam e, van de vo lgende indicatoren w ord t ais ongunstig beoordeeld: 

W atervo lum e van de nevengeulen 
G em idde lde diepte van de nevengeulen 
P laatom trek 
O everlengte
A reaal in te rgetijdengeb ied

In deze eva luatiem ethod iek w ord t geen nadruk ge legd op de eva luatie  van de m onding (zie 
F iguur 2.3 uit hoofdstuk 2). V oo r de m onding ge ldt dat e r to t op heden geen specifieke 
indicatoren afgele id zijn. De rol van de m onding ais randvoorw aarde voo r de overige 
gebieden (m.n. v ia  de zand uitw isseling en getijdoord ring ing) w ord t in deze 
eva luatiem ethod iek m eegenom en in de genoem de indicatoren voo r de m orfo log ische 
diversite it.

G e u ld im e n s ie s
(verandering w atervolum e geulen, 

verandering gemiddelde diepte, 
verandering areaal ondiepwater) Plaatdimensies

(verandering areaal 
intergetijdegebied, 

verandering in plaatomtrek)

Fysieke
systeem kenm erken

Oeverdimensies
(verandering areaal 
intergetijdegebied, 

verendering in oeverlengte)

Figuur 3.2 De indicatoren voor de fysieke systeemkenmerken.

3.1.3.2 Een gezond en dynamisch ecosysteem
De indicatoren voo r een gezond en dynam isch ecosys teem  worden afgele id in de overige 
the m a ’s (fysico chem ie - hoofdstuk 4, d ivers ite it habita ts - hoofdstuk 5, d iversite it soorten 
en ecologisch functioneren - hoofdstuk 6). Bij het in beeld brengen van de factoren die 
deze indicatoren beïnvloeden (stap 2 in F iguur 3.1) is gebleken dat een deel van deze 
indicatoren beïnvloed w ord t door hydro- en morfodynamische factoren (d it principe staat

3. M et oevers wordt grenzend aan vastelan bedoelt (in tegenstelling tot platen)
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toege lich t in F iguur 2.6 uit hoofdstuk 2). E r is gekozen om deze hydro- en m orfo log ische 
factoren uit de andere the m a ’s in dit them a hydro- en m orfodynam iek uit te werken

De opperv laktes (vo ldoende ruim te) en de kwalite it van habita ts zijn cruciale 
eva luatiem ethoden voo r een gezond en dynam isch ecosysteem  (zie hoofdstuk 5). De 
ecotopen vorm en de basiseenheden voo r de beoordeling van deze habita td iversite it. Deze 
worden mede bepaald door de vo lgende hydro- en m orfodynam ische factoren (zie ook 
toe lich ting in tekstb lok  7):

Tekstblok 7: De rol van hydro- en morfodynamiek op ecotopen

De ecotopen vormen een belangrijke indicator voor een gezond en dynamisch ecosysteem. Deze 
indicator valt onder een ander thema (diversiteit habitats). Deze ecotopen worden echter mede 
bepaald door hydro- en morfodynamische factoren: Het verschil tussen de hoog- en 
laagwaterstanden (de getijslag) heeft samen met de bathymétrie een directe relatie met het areaal 
sublitoraal, litoraal en supralitoraal. De vorm van de getijcurve, in samenhang met de bodem, is 
van invloed op de droogvalduur en daarmee op het areaal laag, middelhoog en hoog litoraal. De 
freguentie van voorkomen van hogere waterstanden bepaalt het areaal pionierszone, lage 
schorren, middel schorren en middelhoge schorren (allen supralitoraal). De stroomsnelheid 
bepaalt het areaal hoog- en laagdynamisch. De omtrek (lengte) van platen (oevers) bepaalt het 
areaal ecologisch waardevol ondiepwater, intergetijdengebied, slikken en schorren. De saliniteit 
bepaalt het areaal zoet, oligohalien, brak (mesohalien) en zout (polyhalien). De 
bodemsamenstelling bepaalt tenslotte het areaal hard versus zacht, het areaal slibarm versus 
slibrijk, en het areaal zand, grof zand en grind.___________________________________________________

W aterstanden (extrem e en gem iddelde hoog- en laagwaterstanden, getijcurve) 
Snelheden (hoog-laag dynam isch)
Bathym étrie  (d iep te /hoogte ligg ing)
Bodem sam enste lling (kenm erken van sed im ent en substraat)
Salin ite it

Een afnam e in areaal (opperv lakte) van de ecolog ische w aardevo lle  ecotopen (¡.e. 
laagdynam isch ondiep water, platen, slik  en schor) w ord t beschouwd ais ongewenst, 
evena ls een relatieve toenam e van d iepw ater ten opzichte van deze ecologisch 
w aardevo lle  ecotopen (hoofdstuk 5). V eranderingen in de hydro- en m orfodynam iek 
kunnen ten grondslag liggen aan derge lijke ongew enste ontw ikke lingen: de evolutie van 
waterstanden, snelheden, bathymétrie (i.e. erosie en sedimentatie) en 
bodemsamensamenstelling (m et nam e van w aardevo lle  ecotopen) vorm t een essentieel 
onderdee l van de evaluatie.

V oor de structure le  habita tkw alite it (de ab io tische kwalite it) zijn de volgende 
m orfodynam ische factoren van belang (zie toe lich ting in hoofdstuk 5):

Helling van platen en slikken 
Verhouding oppervlakte /  om trek van platen 
R e lië findex van platen, s likken en schorren 
Breedte van de oeverzones

De beoordeling van de indicatoren staat in hoofdstuk 5; een afnam e van de helling, om trek 
re lië f en breedte is ongewenst. O ok hier ge ld t dat een verandering in waterstanden, 
snelheden, bathymétrie (i.e. erosie en sedimentatie) en bodemsamensamenstelling ten 
grondslag kan liggen aan de verandering  in habita tkw alite it en daardoor een essentieel 
onderdee l vorm en van de eva luatiem ethod iek.

In een gezond en dynam isch systeem  is er sprake van een zekere mate van dynam iek in 
oppervlakte (areaa l) van ecologisch w aardevo lle  ecotopen. Bij de beoordeling m oet dan

69



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk3

ook gekeken worden naar een systematische areaa lverandering. S ystem atische 
veranderingen kunnen een lokaal fenom een zijn, m aar ook worden gestuurd door 
vorm ende krachten op de m acro- en m egaschaal. Voorbeelden zijn de verandering  in 1) 
evenw icht van geulen, 2) ve rsch ijn ingsvorm  van geulen en 3) de aanw ezighe id en 
dynam iek van korts lu itgeulen uit de voorgaande paragraaf: het instandhouden van de 
fysieke systeemkenmerken en een gezond en dynamisch ecosysteem staan niet Ios van 
elkaar.

De ecotopen vorm en de leefgebieden van de organism en, zo spelen ze tevens een rol ais 
ind ica tor bij de d iversite it soorten en eco log isch functioneren (hoofdstuk 6). V oo r het them a 
fysico chem ie (hoofdstuk 4) gaat het om  de indicatoren troebelhe id , sa lin ite it en verb lijftijd . 
O ok h iervoor ge ld t dat een verandering in waterstanden, snelheden, bathymétrie (i.e. 
erosie en sedimentatie) ten grondslag kan liggen aan de verandering. De hydro- en 
m orfodynam ische factoren staan in F iguur 3.3.

V eranderin g  in

waterstanden
V eranderin g  in

Snelheden

Indicatoren 
voor gezond en 

dynamisch 
ecosysteem

V erandering  in

Bodemsamenstelling Veranderin g  in

Bathymétrie
(erosie  / sed im entatie)

Figuur 3.3 De indicatoren (grijze circe!) voor een gezond en dynamisch ecosysteem zijn afkomstig u it
andere thema’s. In dit schema staan in gele cirkels de hydro- en morfodynamische factoren 
die deze indicatoren beïnvloeden.

3.1.3.3 Maximale Veiligheid
V oor de ve ilighe id zijn de hoogwaterstanden van belang, in het b ijzonder de extreme 
hoogwaterstanden. De hoogw aterstanden in het estuarium  bepalen de hydraulische 
randvoorw aarden, w aarm ee de dijken worden getoetst aan de ge ldende veilighe idsnorm .

D aarnaast zijn de stroomsnelheden nabij waterkeringen van belang, in het b ijzonder onder 
m aatgevende condities. Toenam e van de snelheden kan leiden to t bodem veranderingen 
en daarm ee de stab ilite it van constructies in gevaar brengen. Vee la l za l dit betrekking 
hebben op lokale s ituaties op de m esoschaal o f kleiner. De stab ilite it van de waterkering 
w ord t v isuee l door de beheerder gecontro leerd. In deze E valua tiem ethodiek 
Systeem m onito ring S chelde Estuarium  w ord t dit ve rde r buiten beschouw ing gelaten (geen 
relatie m et het systeem  functioneren).

Tenslotte  vorm en golven een belasting voo r de w ate rkeringen in de vorm  van orb itaa l- 
snelheden bij de bodem  en golfop loop. De golven kunnen worden opgew ekt d o o rw in d  en 
door scheepvaart.
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In onderstaand F iguur 3.4 staan de indicatoren voo r het them a hydro- en m orfodynam iek 
die de staat van de ve ilighe id weergeven.

Waterstand
Gem iddelde en extrem e  

hoogwaterstand

G olven
O rbitaalsnelheid

G olfhoogte

Maximale
Veiligheid

Snelheid
Maxim ale stroom snelheid  

(bij w aterkering)

Figuur 3.4 De indicatoren voor het thema hydro- en morfodynamiek die de staat van de veiligheid
weergeven. De groene cirkel geeft het kenmerk van het streefbeeld weer, de grijze cirkels de 
indicatoren.

Het toe tsen van de w ate rkering  aan de w ette lijke ve ilighe idsnorm  vorm t geen onderdeel 
van deze systeem  evaluatie. V oo r deze systeem  evaluatie gelden voo r de w ate rstanden en 
snelheden geen norm en uit de w et o f be le idskaders.

W el kunnen de vo lgende ontw ikke lingen ais ongunstig voo r het handhaven van de 
m axim ale ve ilighe id beoordeeld worden:

•  Een toenam e van de hoogw aterstanden, m et nam e een toenam e gro te r dan de 
zeesp iege lstijg ing  (vergelijk ing m et een referentiesta tion buiten het estuarium ).

•  Een (in itië le) toenam e van de stroom snelheden, m et nam e een toenam e gro te r dan 
de toenam e w elke het gevolg is van een grotere getijs lag in de mond van het 
estuarium .

•  Een toenam e van golfhoogte, m et nam e een versterkte  toenam e ten opzichte van 
de toenam e in de monding.

3.1.3.4 Optimale Toegankelijkheid
De laagwaterstanden en vaargeuldiepten zijn van d irect belang voo r de toegankelijkhe id 
van het estuarium  voo r de scheepvaart. De voortp lan tingsne lhe id  van het laagw ater is 
sam en m et de voortp lan tingssne lhe id  van het hoogw ater bepalend voo r het tijd vens te r ten 
behoeve van de getijgebonden scheepvaart. Een verandering van de vorm  van de 
getijcurve speelt hierbij eveneens een rol. In de (W ester)Sche lde w ord t de vaargeul op 
diepte gehouden: naast de vaa rgeu ld iepte  is daarom  het baggervolume (m.n. op de 
zogenaam de drem pels) een ind ica tor voo r de toegankelijkhe id .

D aarnaast zijn de stroomsnelheden van belang voo r de scheepvaart. H iervoor ge ld t dat de 
invloed van veranderende (dw ars)strom ingen vaak lokaal is. Het gaat in dit geval om die 
locaties w aar de scheepvaart het m eeste h inder ondervind van hoge stroom snelheden.

In onderstaand F iguur 3.5 staan de indicatoren voo r het them a hydro- en m orfodynam iek 
die de staat van de Toegankelijkhe id  w eergeven.
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Snelheid
Maximale (dwars) 

stroomsnelheid (eb- en 
vloed)

Waterstand
Gemiddelde en extreme 

laagwaterstand 
Getijvenster

Functie
Toegankelijkheid

Ingreep
Totale baggervolume 

Baggervolume op 
drempelsBathymétrie

G e m id d e ld e  d ie p te  
v a a rg e u l 

M in im a le  d ie p te  v a a rg e u l

Figuur 3.5 De indicatoren voor het thema hydro- en morfodynamiek die de staat van de Toegankelijkheid
weergeven. De groene cirkel geeft geeft het kenmerk van he t streefbeeld weer, de grijze 
cirkels de indicatoren.

De vo lgende ontw ikke lingen kunnen ais ongunstig voo r het handhaven van de optim ale 
toeganke lijkhe id  beoordeeld worden:

•  Verlag ing van de laagw aterstanden net ais toenam e van de voortp lan tingsne lhe id  
van het getij en vervorm ing van de getijcurve.

•  A fnam e van de vaargeu ld iep te  (m.n. op drem pels).
•  Toenam e van het baggervolum e.
•  Een (in itië le) toenam e van de stroom snelheden, m et nam e een toenam e gro te r dan

de toenam e w elke het gevolg is van een grotere getijs lag in de mond van het
estuarium , om het bem oeilijken van de scheepvaart te voorkom en.

3.1.3.5 Overzicht en berekening van indicatoren
In tabe l Tabel 3.1 staat het overz ich t van de hydrodynam ische (b lauwe achtergrond) en 
m orfodynam ische (gele achtergrond) indicatoren. De exacte defin itie  van de indicatoren en 
hoe deze afgele id kunnen worden van gem eten param eters staat in de fiches 
hydrodynam iek en m orfodynam iek toegelicht.

3.1.3.6 Clustering van indicatoren
In bovenstaande paragrafen staan de indicatoren. Een groot deel van deze indicatoren 
worden beïnvloed /  bepaald door dezelfde processen (factoren). Daarom  worden in de 
vo lgende paragrafen de indicatoren niet in aparte paragrafen toegelicht, m aar ais vo lg t 
geclusterd:

H ydrodynam iek (lichtb lauw e achtergrond in Tabel 3.1)
M orfo log ie (donkerb lauw e achtergrond in Tabel 3.1)

In de vo lgende paragraaf w ord t ieder c lus te r ve rde r beschreven, w aarb ij de vo lgende 
onderw erpen aan de orde kom en (zie ook F iguur 3.1)

de factoren en de relatie (causale verbanden) tussen de factoren en de indicatoren 
(stap 2)
causale verbanden tussen ingreep en factoren (stap 3)
het tem pore le  en ru im te lijke bereik van de factoren en indicatoren
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Indicator Evaluatie
Geuldimensies:

verandering w ate rvo lum e van geulen 
verandering gem iddelde diepte van geulen 
verandering in areaal ond iepw ater

Fysieke systeemkenmerken

Plaatdimensies:
verandering  in p laa tom trek
verandering in areaal in tergetijdegebied op platen

Oeverdimensies:
V erandering in lengte van de oevers 
V erandering in areaal in tergeti¡degebied op oevers

Habitatoppervlakte & habitatkwaliteit, Saliniteit, Troebelheid en Verblijftijd4:
• de verandering in waterstanden5 (extreme en gemiddelde hoog- en

laagwaterstanden, getijcurve)
• de verandering in snelheden2 (o.a. hoog/laag dynamisch)

Een gezond en dynamisch 
ecosysteem

• de verandering in bathymétrie2 (erosie en sedimentatie)
• de verandering in bodemsamenstelling2 (sediment en substraat)

Hoogwaterstand:
• gemiddeld (Jaargemi

en jaargemiddelde waterstand )
• extreem (ho

overschrijding)
• Golfhoogte

Veiligheid 

+ ToegankelijkheidSnelheden:
• de maximale eb- en vloedstroomsnelheid

Laagwaterstand:
• gemiddeld (Jaargemi

en Jaargemiddelde waterstand )
• extreem (hi

overschrijding)

Toegankelijkheid

Waterstanden (tijdvenster):
• Voortplantingssnelheid laagwater en hoogwater
• Vorm van getijcurve

Vaargeuldiepte:
• Gemiddelde geuldiepte
• Minimale geuldiepte

Ingrepen:
• Totale baggervolume
• Baggervolume op drempels

Tabel 3.1 Overzicht van de hydrodynamische (lichtblauwe achtergrond) en morfodynamische
(donkerblauwe achtergrond) indicatoren.

4. D it betreft indicatoren uit overige them a’s

5. D it zijn hydro- en morfodynamische fac to ren  die de indicatoren uit andere them a’s beïnvloeden.
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3.2 Hydrodynamiek

3.2.1 Factoren

De hydrodynam iek is een sturende fac to r in het estuarium . De factoren die de indicatoren 
w ate rstanden en snelheden bepalen staan w eergegeven in F iguur 3.6 en F iguur 3.7 
(gebaseerd op F iguur 3.1). De factoren kunnen verdee ld worden in tw ee groepen:

De randvoorw aarden van buiten het S chelde estuarium . Deze factoren bestaan 
voo rnam elijk  uit au tonom e forceringen en m eteoro log ische invloeden.
De geom etrie  en bathym étrie van het S chelde estuarium  zelf. Deze factoren worden 
d irect beïnvloed door an tropogene ingrepen (zoals ontpolderen, baggeren, storten en 
zandw inn ing).

Geometrie
•  Breedte
•  Lengte

•  Convergentie

Forcering
•  Astronom isch getij

•  Rivierafvoer
•  Meteorologie

Indicatoren
Hydrodynam iek:

•  W aterstanden  
•  Snelheden  

•  Golven

Bathymétrie
•  Diepte 

•  W atervolum e geulen  
•  W atervolum e intergetijd  

•  Ruwheid

Figuur 3.6 De factoren (geei) die de hydrodynamische ndicatoren beïnvloeden.
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Forcering
(autonoom)

Factoren:
Astronomisch getij 
Zeespiegelstijging 

Rivierafvoer 
Meteorologie

Factoren:
Geometrische  

karakteristieken (B, L (x,t))

Bathymétrie (zie ook 
Morfologie)

Ingrepen
(antropogeen)

T: verdiepingen, onderhoud, 
rechttrekkingen, havenbekkens 

V, N: GGG, GOG,
N: plaatrandstortingen, ontpolderen 

Zandwinning

•  Gezond en dynamisch 
ecosysteem

•  Maximale veiligheid

K enm erken van
s treefb ee ld

•  Fysieke 
systeemkenmerken

•  Optimale 
toegankelijkheid

Meetparameters + Modellen

Indicatoren:

Waterstanden

Snelheden

Golven

Figuur 3.7 De indicatoren hydrodynamiek en de factoren die deze indicatoren beïnvloeden.

V oor de exacte berekening uit m etingen en /  o f m odellen w ord t verw ezen naar de fiche. 

Causale verbanden

V oor de ind ica tor w ate rstanden w ord t in F iguur 3.8 de relatie tussen factoren en indicatoren 
schem atisch weergegeven. De bathym étrie  is naast de geom etrie, één van de bepalende 
grootheden voo r de getijvoortp lanting. H ierdoor w ord t zow el het verloop van de getijslag, 
en daarm ee de hoog- en laagwaters, ais de voortp lan tingssne lhe id  langs het estuarium  
bepaald. Het gaat dan specifiek om  de gem iddelde w ate rd iepte  van de stroom voerende 
geul(en), het areaal in te rgetijdengeb ied (waterberging op het in te rge tijdengeb ied) en de 
bodem ruwheid. V oor een aantal factoren is er m eer bekend over de kwantitatieve causale 
verbanden tussen de factoren en indicatoren. In het tekstb lok  8 w ord t de systeem w erking 
uitgebreid toegelicht, stap 2 (factoren en re laties) en 3 (ingreep -  e ffect) worden hier ve rder 
inhoude lijk  in uitgewerkt. NB: In dit teks tb lok  en de fiche hydrodynam iek worden de 
w ate rstanden ook wel aangeduid m et vertikaa l getij en de snelheden m et horizontaal getij.
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Figuur a

Geometrie
1. Convergentie
2. Begrenzing 

b oven stroom s
3. Bergende 

gebieden

Bovenaanzicht
Randvoorwaarden

7. Getij + Azsp
8. Afvoer
9. Meteorologie

Bathymetne
4. Waterdiepte
5. Ruwheid
6. Areaal inter- 

getijdengebied

G etijs lag

X

Idem getijvoortplantingssnelheid 
H W  en LW

Figuur b

Dwarsdoorsnede

L o p e n d e  w rijv in g s lo ze  g o lf
in e e n  re c h t k a n a a l

m e t e e n  o n e in d ig e  len g te

C o n v e rg e n tie

B e g re n z in g  b o v e n s tro o m s

B erg in g

W a te rd ie p te

A re a a l in te rg e tijd e n g e b ie d

A m p lific a tie

D e m p in g

c = y [ g ï i

h m , =  co nstant

Figuur 3.8 Schematische weergave van de beïnvloeding van de factoren (links) op de indicatoren
(rechts).
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Tekstblok 8 : SYSTEEMKENNIS HYDRODYNAMIEK 
1 ALGEMENE KARAKTERISTIEKEN VAN DE INDICATOREN

Tijdschalen
Voor de bepaling van de getijcomponenten dienen waarnemingen over een voldoend lange 
periode beschikbaar te zijn (minimaal 1 maand tot bij voorkeur 1 jaar) met een meetinterval van 1 
uur of kleiner (Van Rijn, 1990).

Ruimteschalen
Waterstanden variëren op de ruimteschaal van de getijgolflengte. Voor een waterdiepte van 10 m 
bedraagt deze lengteschaal orde 400 km. Indicatoren voor het verticale getij laten zich daarom  
goed bepalen door het meten van waterstanden op afstanden van enkele tientallen kilometer.

Samenhangend met de periodieke variatie van de waterstanden variëren eveneens de 
stroomsnelheden en debieten qua grootte én richting. Stroomsnelheden kunnen op kleine 
ruimteschalen veel sterker veranderen dan waterstanden, bijvoorbeeld over de diepte 
(oppervlakte versus bodem), over de breedte (geul versus intergetijdengebieden en oever) en 
over de lengte (veranderingen dwarsdoorsnede).

Indicatoren voor het horizontale getij, zoals maximale en eb-/vloedgemiddelde stroomsnelheden, 
zullen dus een grote ruimtelijke variatie vertonen, die met een beperkt aantal lokale metingen in 
onvoldoende mate kan worden vastgelegd. Een ruimtelijk dekkend beeld kan alleen worden 
verkregen met een numeriek hydrodynamische model.

Verticale getij (waterstanden)
Het getij in het estuarium kan in opvolgende locaties langs de lengte-as van het estuarium  
worden gekarakteriseerd met (i) de waterstanden tijdens hoog- en laagwater en (ii) de tijdstippen 
van optreden hiervan.

Uit het verschil van hoog- en laagwater volgt zowel de getijslag ais de verandering hiervan 
tussen twee opvolgende locaties. Hierbij kan sprake zijn van een afname (demping) of een 
toename (amplificatie) van de getijslag in landwaartse richting, zoals bepaald door de 
eigenschappen van het systeem (zie hierna).

Uit het verschil van de tijdstippen van hoog- en laagwater tussen twee opvolgende meetstations 
volgt de looptijd en vervolgens de voortplantingssnelheid van resp. hoog- en laagwater voor het 
traject tussen de locaties.

Indien de voortplantingssnelheden van het hoog- en laagwater verschillend zijn treedt 
vervorming van de waterstandscurve op. Deze getijasymmetrie uit zich door een verschil in duur 
van het opgaand tij (tijdsverschil tussen hoogwater en voorafgaand laagwater) en van het 
afgaand tij (tijdsverschil tussen laagwater en voorafgaand hoogwater) in een locatie.

Ook door andere niet-lineaire effecten kan vervorming van de getijkromme optreden. De effecten 
kunnen eveneens van invloed zijn op de gemiddelde waterstand in een locatie (a.g.v. ‘Stokes 
drift’). Veranderingen van de gemiddelde waterstand en van de getijslag resulteren gezamenlijk 
in veranderingen van de hoog- en laagwaters.

De meteorologie is van invloed op het verticale getij via (i) een middenstandsopzet ter plaatse 
van de zeewaartse rand en (ii) een verhoogde rivierafvoer ter plaatse van de opwaartse rand. 
Door de convergentie van het estuarium kan de opwaaiing versterkt doorwerken achterin het 
estuarium. Door de tijdelijk grotere waterdiepte kan tevens de voortplanting van het getij worden 
beïnvloed. Voor de rivierafvoer geldt dat een grotere rivierafvoer eveneens van invloed is op de 
getijvoortplanting waarbij het extra af te voeren watervolume leidt tot een additionele toename 
van de waterstanden. Beide laatste effecten zijn vooral merkbaar in de opwaartse delen van het 
estuarium; in de Westerschelde is het effect van een verandering van de rivierafvoer 
verwaarloosbaar.

Relatie vertikaal en horizontaal getij (snelheden)
Het tijdsverschil tussen het moment van hoogwater en maximale vloedstroming en tussen 
laagwater en maximale ebstroming vormt een belangrijke indicator voor het karakter van de 
getijvoortplanting. Voor een wrijvingsloze lopende (sinusvormige) getijgolf in een prismatisch 
kanaal (d.i. uniforme eigenschappen in lengterichting) met oneindige lengte (d.i. geen reflectie) is
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dit tijdsverschil nul. Indien het kanaal bovenstrooms is begrensd ontstaat ais gevolg van 
reflectie een staande golf. Voor de wrijvingsloze situatie bedraagt het tijdsverschil dan 1/> van de 
getijperiode (~ 3 uur), waarbij maximale vloed- en ebstroomsnelheden optreden vóór resp. hoog- 
en laagwater. Voor een convergerend estuarium gelden weer andere tijdsverschillen afhankelijk 
van de grootte van de convergentie en de ruwheid. Indien bijvoorbeeld sprake is van sterke 
convergentie geldt dat het tijdsverschil 1/> van de getijperiode bedraagt (~3 uur), d.w.z. identiek 
aan het tijdsverschil voor een wrijvingsloze staande golf (Dronkers, 2005).

Voor een niet-sinusvormig getij is het ook nuttig het tijdsverschil tussen hoog- en laagwater en 
opvolgende kenteringen te bepalen, omdat de tijdsduur tussen bijvoorbeeld maximale 
vloedstroming en hoogwater vermeerderd met de tijdsduur tussen hoogwater en 
hoogwaterkentering niet per definitie 1/> van de golfperiode behoeft te zijn (zoals bij een 
sinusvormig getij).

Horizontaal getij (snelheden en debieten)
Voor het verticale getij is uitgegaan van een één-dimensionale beschouwing waarbij gekeken is 
naar veranderingen in alleen de lengterichting van het estuarium. Voor het horizontale getij 
(snelheden en debieten) kan onderscheid worden gemaakt tussen indicatoren voor de 
afzonderlijke eb- en vloedgeulen (eb- en vloedvolume en het getijvolume ais de som van beide). 
Uit de maximale (profielgemiddelde) stroomsnelheid kan de eb- en vloeddominantie van de geul 
worden afgeleid.

De eb- en vloedvolumes zijn van belang voor de morfologie aangezien zij gerelateerd zijn aan het 
stroomvoerend dwarsoppervlak van de geul. De restafvoeren volgen uit het verschil van het eb­
en vloedvolume. De invloed van de rivierafvoer op deze volumes is zeer klein t.o.v. de invloed 
van het getij. Een meetperiode van 13 uur is echter te kort om de restafvoer nauwkeurig te 
bepalen. Het getijvolume is de som van (de absolute waarden van) het eb- en vloedvolume en is 
bepalend voor het stroomvoerend oppervlak van de geul in een evenwichtssituatie.

Getijcomponenten
De voortplanting en vervorming van het getij kan eveneens worden afgeleid op basis van de 
getijcomponenten. De amplitude van de M2-component geeft de grootste bijdrage aan de 
getijslag en de toename of afname tussen twee meetstations vormt een maat voor de amplificatie 
of demping van het getij.

Uit het faseverschil van de M2-component tussen twee opvolgende meetstations volgt de 
voortplantingssnelheid van deze component.

De vervorming van de getijkromme kan worden beschreven met hogere harmonische 
componenten. De belangrijkste zijn de M4- en M6-componenten met frequenties die resp. twee- 
en driemaal groter zijn dan de frequentie van de onderliggende M2-component. De 
getijasymmetrie wordt dan aangeduid met de amplitudeverhoudingen en faseverschillen van M4 
en M6 t.o.v. M2. Afhankelijk van de grootte van het faseverschil kan sprake zijn van 
vloeddominantie en ebdominantie. In het eerste geval is de vloedduur relatief kort en de 
maximale vloedsnelheid relatief groot. Dit kan resulteren in een netto transport van relatief grof 
sediment (zand) in vloedrichting en zo van invloed zijn op de morfologie van het estuarium. Voor 
fijn sediment (slib) zijn de kenteringsduren bepalend voor het netto sedimenttransport. Op de 
langere termijn kunnen de morfologische veranderingen weer de getijvoortplanting beïnvloeden. 
De maximale vloed- en ebsnelheden kunnen ook direct aan metingen worden ontleend indien 
deze informatie beschikbaar is.

Identiek aan het tijdsverschil tussen maximale vloed- en ebstroming en hoog- en laagwater 
vormt het verschil tussen de M2-fase van het verticale en horizontale getij een indicator voor het 
karakter van de getijvoortplanting. Van een uitgebreide getijanalyse voor de bepaling van de 
asymmetrie van het horizontale getij wordt afgezien gelet op het complexe karakter (twee 
snelheidsrichtingen, interactie tussen componenten), zie bijvoorbeeld Wang et al (1999). Het 
faseverschil van de M2-component tussen het verticale en horizontale getij kan wel interessant 
zijn aangezien dit een karakteristieke grootheid is is voor de getijvoortplanting.

2 STAP 2: FACTOREN EN RELATIES (zie Figuur 3.8)

Randvoorwaarde astronomische getij
De hydrodynamica in het Schelde-estuarium wordt vooral bepaald door het astronomische getij,
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dat voortkomt uit de beweging van aarde en maan rond de zon, van de maan rond de aarde en de 
rotatie van de aarde. Hierdoor en door onderlinge interactie van de astronomische componenten 
variëren in het Schelde-estuarium de waterstanden en snelheden op de volgende tijdschalen: de 
getijperiode (~ 12,5 uur), de dagelijkse ongelijkheid (~ een dag), de doodtij-springtij variatie 
(—14,5 dagen) en de 18,6 jaar periode. Met een harmonische analyse wordt het gemeten 
waterstandsverloop ontleed in een aantal sinusoïden (componenten) met opgegeven 
frequenties. Deze frequenties zijn van oorsprong goed bekend.

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 sinusoïden bepaald.

Een kenmerkende waterstandsvariatie op de tijdschaal van ongeveer 14,5 dagen wordt gevormd 
door de doodtij-springtij cyclus. Het gemiddeld hoogwater tijdens doodtij komt ongeveer 
overeen met de bovengrens van het intergetijdengebied.

Randvoorwaarde 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. Bij een toegenomen waterstand kan de getijvoortplanting van de getijgolf worden 
beïnvloed (bijv. een grotere getijvoortplantingssnelheid bij grotere waterdiepten en een groter 
vloedvolume tijdens de waterstandsverhoging). 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. Om rekening te houden met extreme waterstanden welke het 
gevolg zijn van stormen wordt voor ieder jaar een frequentieverdeling van de hoogwaters 
bepaald. Uit deze frequentieverdeling worden ais indicatoren de hoogwaters afgeleid die met een 
frequentie p% worden overschreden. Voor p worden ais waarden voorgesteld 10, 5 en 1. 
Tenslotte kan ook de extreme waterstand in een kalenderjaar worden gebruikt ais indicator 
(hoogste hoogwater). Eenzelfde benadering kan worden gevolgd voor de laagwaters: p% 
onderschrijding en laagste laagwaterstand in een kalenderjaar. Omdat de extreme waterstanden 
(hoogste hoogwater en laagste laagwater) sterk meteorologisch worden bepaald zullen deze van 
jaar op jaar een grote variatie kunnen vertonen. Voor de p% hoog- en laagwaters geldt dit in 
mindere mate, omdat deze een gemiddelde zijn van 70 waarnemingen (10%), 35 waarnemingen 
(5%) en 7 waarnemingen (1%).

Invloed geometrie en bathymétrie op waterstanden en snelheden
Een getijgolf in een estuarium ondervindt een wisselwerking met zijn omgeving. In het 
horizontale vlak (planvorm) is dit de laterale begrenzing van het gebied die kan leiden tot 
opstuwing van de getijgolf (‘shoaling’ of ‘funnelling’) indien, zoals meestal voor estuaria, de 
breedte afneemt in landwaartse richting. In het verticale vlak vormt de bodem de begrenzing. 
Wrijving met de bodem leidt tot een geleidelijke dissipatie van de getijenergie, waardoor de 
getijslag gaande in bovenstroomse richting afneemt. Daarnaast kan het gebied in longitudinale 
richting een beperkte lengte hebben met ais gevolg reflectie van de getijgolf. Partiële reflectie 
treedt op bij obstakels, plotselinge profielveranderingen (bijvoorbeeld waterbergende gebieden) 
en (scherpe) bochten.

De geometrische en bathymetrische effecten hebben tot gevolg dat de verticale 
waterstandsvariaties, en daarmee eveneens de stroomsnelheden, landwaarts zowel kunnen 
toenemen ais afnemen afhankelijk van de dominantie van de onderliggende processen. In het 
eerste geval wordt gesproken van amplificatie en in het tweede geval van demping.

Het faseverschil tussen het vertikaal en horizontaal getij wordt eveneens bepaald door de 
geometrie en de bodemligging (waterdiepte).

Bij de beschrijving is tot dusverre alleen de getijvoortplanting in het Schelde-estuarium  
beschouwd, waarbij een relatie bestaat tussen de indicatoren voor de getijgolf enerzijds en 
geometrische en bathymetrische factoren van het gebied anderzijds. De indicatoren voor het 
getij worden echter ook bepaald door het getij zoals dat het estuarium betreedt en, in mindere 
mate, door de afvoer van de Schelde en haar zijrivieren. Zelfs indien de geometrie en 
bodemligging van het Schelde-estuarium in de tijd onveranderd zou blijven kunnen de
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gemiddelde waterstand en de getijslag geleidelijk toenemen zoals dat het de afgelopen eeuw  
heeft voortgedaan (resp. 0,2 m en 4% in Vlissingen). In principe zijn dan de toegenomen 
waterdiepte en waterberging op de intergetijdengebieden ais gevolg van alleen de gewijzigde 
forcering eveneens van invloed op de getijvoortplanting. Voor een begrensd gebied zijn de 
hydrodynamische randvoorwaarden dus eveneens te beschouwen ais factoren, die van invloed 
zijn op het getij in het gebied.

Voor een analyse van de veranderingen van het getij in Vlissingen kunnen de meetstations 
Westkapelle en Cadzand worden gebruikt, beide 15 km zeewaarts van Vlissingen. Geometrische 
en bodemveranderingen voor dit traject, die verantwoordelijk kunnen zijn voor de waargenomen 
veranderingen, volgen uit de periodieke lodingen door Rijkswaterstaat (lodingsvakken 17, 18 en 
19 zijn, teruggaand tot 1970, minimaal om het jaar bemeten). Ais referentiestation ver buiten het 
estuarium en de monding kan gebruik worden gemaakt van meetlocatie Euro Platform. 
Waarnemingen zijn echter pas 10 jaar beschikbaar (sinds 2001), zodat dit meetpunt voor het 
vaststellen van historische trends beperkte waarde heeft.

Bodem en geometrie beïnvloeden de indicatoren voor het getij. De bodem wordt 
gekarakteriseerd met het dwarsprofiel welke in lengterichting varieert. In het dwarsprofiel kan 
onderscheid worden gemaakt tussen het stroomvoerend oppervlak en het kombergend 
oppervlak. Voor het stroomvoerend oppervlak is de waterdiepte de bepalende factor m.b.t. de 
getijvoortplanting. De berging van water leidt tot een reductie van de getijvoortplantingssnelheid 
en de getijslag. Indien de getijvoortplanting tussen twee locaties wordt beschouwd, zal het 
gemiddelde dwarsprofiel tussen beide locaties bepalend zijn. In dat geval kan worden uitgegaan 
van een hypsometrische curve, die voor elk niveau het denkbeeldige wateroppervlak 
specificeert. Uit de hypsometrische curve kan dan het watervolume in de geul en het 
watervolume op het intergetijdengebied worden afgeleid voor het beschouwde traject. Hierbij 
dient in de Westerschelde tevens onderscheid te worden gemaakt tussen de vloed- en de ebgeul, 
omdat ten gevolge van het verschil in waterdiepte in beide geulen de getijgolf zich met 
verschillende snelheden door het estuarium voortbeweegt. Een verandering in deze 
verschillende voortplantingssnelheden kan van belang zijn voor de aanwezigheid en dynamiek 
van kortsluitgeulen (zie Par. 3.3 -  Intermezzo).

Figuur 1 geeft de hypsometrische curve voor de Westerschelde in 2008 voor het traject 
Vlissingen-Terneuzen. Deze hypsometrische curve volgt direct uit de gemeten bodem door 
binnen een gekozen polygoon de oppervlaktes te bepalen. De polygoon omsluit het gekozen 
traject van de Westerschelde tussen de twee waterstandsstations.

H y p so m etric  c u rv e  V lis s in g e n -T e rn e u z e n  
2008

-10

g  -20

’S. -30

-40

-50

-60

Storage
volume

Conveyance
volume

 Hyps, curve

 HW

 Mean

LW

0.0E+00 2.0E+07 4.0E+07 6.0E+07 8.0E+07 1.0E+08 1.2E+08 1.4E+08

Area [m 2]

Figuur 1: Hypsometrische curve Westerschelde traject Vlissingen-Terneuzen (2008).
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Van Rijn (2010) berekent voor een convergerend estuarium met verschillende analytische en 
numerieke modellen de verhouding van de getijslag op x = 60 km en in de mond. Hierbij is de 
Westerschelde geschematiseerd met een convergentielengte van 25 km, wat betekent dat de 
breedte van het estuarium over deze lengte met een factor e (» 2,7) afneemt. De waterdiepte is 
gevarieerd tussen 5 en 20 m. Het estuarium is aan de bovenstroomse zijde niet of wel begrensd 
(resp. geen reflectie en wel reflectie). Figuur 2 geeft de amplificatie van de getijslag tussen x = 60 
km en de mond ter hoogte van de raai Westkapelle-Cadzand.

Uit Figuur 2 volgt, dat de amplificatie eerst toeneemt bij toenemende waterdiepte (in het gehele 
estuarium) en vervolgens weer afneemt. Vergelijking van de beide numerieke simulaties met 
resp. open en gesloten bovenstroomse rand (zwarte stippellijnen) toont het effect van de 
reflectie van de getijgolf. Met reflectie is de amplificatie voor een bepaalde waterdiepte groter 
dan zonder reflectie. Volgens het lineaire model neemt het faseverschil tussen het verticale en 
horizontale getij toe van 60° (~ 2 uur) bij een waterdiepte van 5 m tot 90° (~ 3 uur) voor zeer grote 
waterdiepten (blauwe onderbroken lijn).
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Figuur 2: Amplificatie getijslag tussen x  = 60 km en mond voor een convergerend estuarium en 
faseverschil tussen vertikaal en horizontaal getij ais functie van de diepte (Van Rijn, 2010)

De invloed van de vorm van het profiel op de getijkarakteristieken is eveneens door Van Rijn 
(2010) nagegaan. Hierbij is een deel van de breedte alleen beschikbaar voor komberging (niet 
voor stroming). Figuur 3 toont de amplificatie van de getijslag ais functie van de waterdiepte van 
de geul voor verschillende verhoudingen van de bergende breedte en de totale breedte (resp. 
0%, 20%, 40%, 60%). De resultaten voor 0-20% zijn het meest representatief voor de 
Westerschelde. Voor dit bereik is de invloed van de vorm van het dwarsprofiel, en dus de 
aanwezigheid van intergetijdengebied, beperkt voor waterdiepten groter dan 10-15 m (20% 
berging leidt tot een iets grotere amplificatie). Voor waterdiepten kleiner dan 10 m geldt, dat een 
afname van het intergetijdengebied, en dus berging, langs het gehele estuarium met 20% 
(gaande van de dunne rode lijn naar de blauwe lijn) resulteert in een toename van de amplificatie 
met ongeveer 0.2.

De invloed van een geometrische aanpassing ais een lokale vergroting van de berging op de 
getijslag is weergegeven in Figuur 4 voor een convergerend estuarium met een open 
bovenstroomse rand (dus zonder reflectie). De extra berging bedraagt 90 km2, wat overeenkomt 
met 16% van het oppervlak van het geschematiseerde estuarium.

Invloed geometrie en bathymétrie op zoutgehalten
Opgeloste zouten worden getransporteerd door het water. Tijdens het transport vindt ais gevolg 
van de turbulente bewegingen van het water menging plaats. Deze menging kan bijvoorbeeld tot
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gevolg hebben dan relatief zout water nabij de bodem wordt gemengd met relatief zoet water 
nabij het oppervlak. Dit heeft tot gevolg, dat de potentiële energie toeneemt. De hiervoor 
benodigde mengingsenergie wordt geleverd door de getijbeweging. Het estuariene Richardson 
getal is gebaseerd op deze overwegingen en beschrijft in welke mate sprake is van een volledig 
gemengd, gedeeltelijk gemengd of een gelaagd systeem. Hiermee kan al een kwalitatief beeld 
worden verkregen van de grootheden die van invloed zijn op de zoutverdeling. Analytische 
concepten maken vaak gebruik van dit soort dimensieloze kentallen, waardoor een meer 
kwantitatieve beschrijving van de zoutverdeling mogelijk is.
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Figuur 3: Amplificatie getijslag tussen x  = 60 km en mond voor een convergerend estuarium ais 
functie van de diepte voor verschillende bijdragen van de intergetijdengebieden (Van Rijn, 2010).

■without additional storage (standard case)

■with additional storage (90 km 2) betw een  x=20 and 25 km

10 20 30 40

Distance a long channel (km)

50 60

Figuur 4: Getijslag langs een convergerend estuarium met een open bovenstroomse rand (1D 
numeriek model). Effect van grotere berging (Van Rijn, 2010).

De belangrijkste hydrodynamische factoren, die de zoutindringing bepalen, zijn de 
getijsnelheid en de rivierafvoersnelheid. De getijsnelheid kan worden gekarakteriseerd
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met de maximale vloed- en ebsnelheid en de rivierafvoersnelheid volgt uit de 
rivierafvoer gedeeld door het dwarsstroomoppervlak.
De geometrische en bathymetrische factoren zijn resp. de vorm van het estuarium  
(prismatisch of convergerend1) en de waterdiepte, waarbij tevens de ruwheid van 
invloed is op de zoutindringing, zie bijv. Savenije (2005).

Indien de opgeloste zouten worden beschouwd ais passieve stoffen wordt de saliniteitsverdeling 
in het estuarium volledig bepaald door de waterbeweging. De hydrodynamica wordt bepaald 
door de geometrie en bathymétrie op een wijze zoals beschreven in het fiche Hydrodynamica. 
Tenslotte wordt de bodemligging weer beïnvloed door de hydrodynamica, zie het fiche 
Morfodynamica. In werkelijkheid veroorzaken de opgeloste zouten dichtheidsverschillen, die van 
invloed zijn op de waterbeweging via dichtheidsgedreven stromingen. Schematisch is de 
wisselwerking tussen geometrie en bodem, hydrodynamica en zoutverdeling ais volgt:

ZoutverdelingHydrodynamicaGeometrie en 
bodemligging

De kwalitatieve relaties tussen de zoutindringing en de genoemde factoren zijn ais volgt:
•  Een toename van de rivierafvoer vermindert de zoutindringingslengte.
•  De zoutindringing neemt toe indien de waterdiepte toeneemt, o.a. ais gevolg van de 

toegenomen dichtheidsstroming.
• Een toename van de getijsnelheid reduceert in het algemeen de zoutindringing a.g.v. de 

toegenomen menging. Indien de getijsnelheid relatief groot wordt kan de maximale 
zoutindringing bij een toenemende getijsnelheid toenemen ais gevolg van de grotere 
getijexcursie.

•  De zoutindringing neemt toe indien de bodemruwheid afneemt.
Figuur 1 geeft de effecten van de factoren op de maximale en minimale zout-indringingslengte, 
zoals vastgesteld in het verleden op basis van proeven in de Getijgoot van het Waterloopkundig 
Laboratorium (Deltares). In de figuur is de amplitude van het verticale getij een maat voor de 
amplitude van de getijsnelheid. De Chézy-ruwheid is een maat voor de ruwheid (kleine waarden
zijn equivalent met een grote ruwheid).
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Figuur 5: Principe-effecten van factoren op de maximale en minimale zoutindringing.

In de natuur is de rivierafvoer vaak bepalend voor het zoutgehalte maar variaties in de getijslag 
en dus de getijsnelheden (doodtij-springtij cyclus) en verdiepingen/verruimingen kunnen
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eveneens van invloed zijn. Een statistische analyse zal nodig zijn om de relatief kleine effecten te 
kunnen isoleren van de effecten ten gevolge van seizoensvariaties in de bovenafvoer.
3 STAP 3: ING REEP-EFFECT

Hypothesen over het effectvan ingrepen
De beschrijving van de getijvoortplanting, en de factoren die hierop van invloed zijn, resulteert in 
het volgende denkmodel. De hoog- en laagwaters zijn het resultaat van de gemiddelde 
waterstand, de getijslag en de getijasymmetrie en veranderingen hierin leiden tot wijzigingen in 
de hoog- en laagwaters. De factoren, die van invloed zijn op de getijvoortplanting, zijn de 
waterdiepte van de geul (geulvolume) en de waterberging op de intergetijdengebieden en in de 
geometrie (havens, ontpolderde gebieden). Wijzigingen in deze factoren ten gevolge van 
ingrepen kunnen hun invloed doen gelden in het gehele estuarium. De effecten van de 
veranderingen van de waterberging op het intergetijdengebied zijn vermoedelijk kleiner dan de 
effecten van veranderingen van de geuldiepte, omdat het bergingsvolume veel kleiner is dan het 
geulvolume.
Aan Van Rijn (2010) kunnen voor een geschematiseerd estuarium met de karakteristieken van de 
Westerschelde de volgende principiële effecten worden ontleend:

• Een verdieping van het estuarium leidt tot een toename van de getijslag bij relatief 
geringe waterdiepten en is constant of leidt tot een afname bij relatief grote waterdiepten 
(Figuur 2);

•  Een verdieping van het estuarium leidt tot een toename van het faseverschil tussen het 
horizontale en verticale getij (Figuur 2);

•  Een verdieping leidt tot een afname van de gemiddelde waterstand;
• Een verdieping van het estuarium leidt tot een toename van de voortplantingssnelheid 

van de getijgolf;
•  Een verdieping van het estuarium leidt tot afname van de getijasymmetrie.
•  Een afname van het watervolume op de intergetijdengebieden leidt tot een toename van

de getijslag.
•  Een afname van het watervolume op de intergetijdengebieden leidt tot een toename van 

de getijvoortplantingssnelheid.

Bovenvermelde hypothesen zijn gebaseerd op geschematiseerde modellen voor de 
getijvoortplanting in een convergerend estuarium. Bij deze modellen zijn vereenvoudigingen 
gedaan, zodat analytische oplossingen konden worden gevonden. Voor de uiteindelijke bepaling 
van effecten van (ook lokale) ingrepen kan beter een numeriek model worden gebruikt. Met deze 
modellen kan de geometrie en bodem meer in detail worden geschematiseerd, terwijl tevens 
minder aannamen ten grondslag liggen aan het model.

3.2.2 Spatieel en temporeel bereik
Waterstanden (zie fiche voor specifieke definitie): Niveau 1, het gehele estuarium tussen 
Westkapelle/Cadzand en, tenminste, tot Schelle en mogelijk tot Gent inoi. de zijrivieren in 
Vlaanderen. Sleutellocaties met een lange historische reeks m.b.t. opgetreden hoog- en 
laagwaters zijn: Westkapelle, Cadzand, Vlissingen, Terneuzen, Hansweert, Bath, 
Liefkenshoek, Antwerpen en Schelle. Aanvullend dient ais referentie een 
waterstandsmeetpunt op grotere afstand van het estuarium in de analyses te worden 
betrokken (bijv. een locatie langs de Vlaams-Nederlandse kust of op de Noordzee met een 
zo lang mogelijke historische tijdreeks).

Het gaat om jaargemiddelde waarden.

Snelheden (zie fiche voor specifieke definitie): Het gehele estuarium tussen
Westkapelle/Cadzand en Gent inoi. de zijrivieren in Vlaanderen. Voor de Westerschelde 
worden ais sleutellocaties voorgesteld de vaste debietmeetraaien, waar sinds 1930 
snelheden en debieten worden gemeten. Voor de Beneden-Zeeschelde zijn eveneens 
debietraaien beschikbaar (zie tevens datafiche S-HD-V-003). Voor de indicator hoog/laag 
dynamisch wordt verwezen naar het protocol voor de ecotopenkaart.
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3.2.3 Benodigdheden
Historische data van het verticale getij zijn over een lange tijdsperiode beschikbaar, i.e. 
sinds eind 19e /begin 20e eeuw. Wel kan de beschikbaarheid van data verschillen voor de 
verschillende meetstations en voor de onderscheiden indicatoren. Toekomstige gegevens 
dienen in het perspectief van deze gegevens te worden geanalyseerd. Voor het horizontale 
getij zijn gegevens sinds 1932 beschikbaar. Dit betreffen de vaste debietmeetraaien in de 
Westerschelde, waarvan beschikbaar zijn de eb- en vloedvolumes en de maximale eb- en 
vloedsnelheden (de Jong, 1989). De faseverschillen tussen horizontaal en verticaal getij 
kunnen worden ontleend aan de debietkrommen voor zover deze nog beschikbaar zijn 
(tijdreeksen van waterstanden zijn wel beschikbaar).

Benodigde gegevens waterstanden (deze behoren momenteel tot de 
standaardbewerkingen zoals uitgevoerd door Rijkswaterstaat, Helpdesk Water, voor de 
Westerschelde):

Per station en voor e lkjaar alle HW’s en LW’s én tijdstippen (in MET) van optreden; 
Per station en voor elk jaar 94 getijcomponenten en gemiddelde (= huidige 
standaardset voor de Nederlandse stations). Hiervan (voorlopig) alleen de fase en 
amplitude van de M2-component en het gemiddelde gebruiken.

Benodigde gegevens snelheden en debieten:
Eb-, vloed- en getijvolume per dwarsraai;
Maximale en gemiddelde eb- en vloedsnelheid per dwarsraai 
Maximale gemiddelde vloed- en ebsnelheid per puntmeting.

Benodigde gegevens Golfhoogte en golfperiode
Golfhoogte Hrms (‘root mean square’ waarde); de significante golfhoogte H1/3, welke 
de gemiddelde hoogte van het hoogste 1/3 deel van de golven representeert, is een 
factor V2 groter dan Hrms (Van Rijn, 1990).
Golfperiode Trms;
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Morfodynamiek

3.2.4 Factoren
Fysieke systeemkenmerken -  Macroschaal en megaschaal
De indicatoren voor de fysieke systeemkenmerken worden beïnvloed door de 
morfologische ontwikkeling van geulen en platen. In tekstblok 9 wordt de systeemkennis 
toegelicht. Het gaat hierbij met name om factoren op grotere tijd- en ruimteschaal (de 
verschijningsvorm van geulen, evenwicht van geulen en aanwezigheid en dynamiek van 
korstluitgeulen). In Figuur 3.9 staan de indicatoren en factoren voor de fysieke 
systeemkenmerken weergegeven. De hydrodynamiek (bovenste blok met factoren in 
Figuur 3.9) beinvloedt de morfodynamiek (onderste blok met factoren in Figuur 3.10): De 
verhouding tussen de duur van het opgaand tij en de duur van het afgaand tij is een 
(kwalitatieve) maat voor de getijasymmetrie. De getijasymmetrie is mede bepalend voor het 
netto sedimenttransport en daarmee voor de morfodynamiek en bathymétrie. Een 
verandering in de bathymétrie heeft vervolgens weer invloed op de hydrodynamiek (zie 
factoren bathymétrie in Figuur 3.6).

Getijkarakteristieken

Factoren:Autonome forcering

Antropogene
Ingrepen

M eetparam eters  + hydro d yn am isch e  m odellen

(varandering lengte van 
oevers, verandering areaal 

i ntergetijdegeb ied)

Geuldimensies
(verandering watervolume 

geulen, verandering 
gemiddelde diepte geulen, 

verandering areaal 
ondlepwater)

(verandering areaal 
i ntergetijdegeb ied, 

verandering plaatomtrek)

Indicatoren:

Fysieke
systeem kenm erken

Verschijningsvorm van geulen en 
intergetijdegebied
(Toffolon & Crosatto, 2007):

e DTV/AC
Aanwezigheid en dynamiek van 
kortsluitgeulen

Evenwicht van geulen
(Jeuken & Wang, 110) :

Factoren:

Figuur 3.9 De factoren die de indicatoren voor de fysieke systeemkenmerken beïnvloeden
(verschijningsvorm van geulen, evenwicht en stortcapaciteit van geulen, aanwezigheid en 
dynamiek van kortsluitgeulen).
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Verschijningsvorm geulen en 
intergetijdegebied

•  Relatieve a reaal verdeling
•  Breedte/Diepte ratio
•  Ratio diepte hw / lw

•  Zandbalans

Evenwicht geulen en 
stortcapaciteit

•  Gemiddelde geuldiepte en ratio
•  Erosie-sedimentat ¡esnel heden 

■ Bruto sedimenttransportcapaciteit

•  Stortcapaciteit 
•  Volumina ingrepen

Indicatoren fysieke 
systeemkenmerken:

Aanwezigheid en dynamiek 
kortsluitgeulen

•  Ak(/A mc
•  looptijdenverval 

•  erosie en sedim entatie snelheden 
•  migratiesnelheden

Figuur 3.10 De factoren die de indicatoren voor de fysieke systeemkenmerken beïnvloeden
(verschijningsvorm van geulen, evenwicht en stortcapaciteit van geulen, aanwezigheid en 
dynamiek van kortsluitgeulen).

Tekstblok 9: SYSTEEMKENNIS FYSIEKE SYSTEEMKENMERKEN

1 INLEIDING
De indicatoren voor de fysieke systeemkenmerken zijn 1) de verschijningsvorm van geulen, 2)
evenwicht en stortcapaciteit van geulen en de 3) aanwezigheid van kortsluitgeulen. De eerste
indicator betreft een algemene karakterisering die van toepassing is op het gehele Schelde 
estuarium. De overige twee betreffen specifieke indicatoren voor het meergeulensysteem in de 
Westerschelde (de aanwezigheid van hoofd- en nevengeulen met tussenliggende platen en 
ondiepwatergebieden). In de volgende paragrafen wordt stap 2: Factoren en causale verbanden 
uitgewerkt. Voor de berekening van de factoren wordt verwezen naar de fiche morfodynamiek. In 
de laatste paragraaf (5) wordt stap 3: Ingreep -  effect toegelicht.

2 VERSCHIJNINGSVORM VAN GEULEN (onderdeel A in fiche)
Toffolon en Crosato (2007) hebben in hun analyses de morfologische parameters rs, ß en rD 
gekwantificeerd om de drie verschijningsvormen van het systeem van geulen en 
intergetijdengebieden (meer, twee en één-geul systeem) weer te geven.
Wanneer voor de diverse macroschaal eenheden de relaties rs-ß en rs- r D worden geplot, blijkt dat 
in beide grafieken drie clusters met punten kunnen worden onderscheiden: 1 en 2 zijn de 
meergeulensystemen tussen Vlissingen en Baarland, 3 t/m 6 de twee geulsystemen tussen 
Baarland en de grens en 7 t/m 15 zijn de ééngeul systemen in de Zeeschelde. Deze clustering van 
de (rD, rs) en (j3, rs) punten suggereert dat de verschillende morfologische evenwichtssituaties zich 
manifesteren ais discrete overgangen. De resultaten geven aan dat grote veranderingen in de 
breedte-diepte verhouding nodig zijn om van de ene evenwichtssituatie over te gaan naar de 
andere. De grafiek kan worden gebruikt om na te gaan of en in welke richting de morfologie van de 
geul-plaat systemen verandert onder invloed van natuurlijke processen en ingrepen.

87



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk3

500

f 2 ° \

400

ß m

\1o ! /  °3 4° \

q *-"°
.o 7“15□B.;

' v -0

300

200
\ 6\o 5 /

S o \

1 ¿
' ' ■ . A

' ■ o*■ 'o  "
3

100

0

{  7-15 o\
\  o  o  ° ƒ 
''¿tco0 y

i  l . l  l *  1.3 1.4 1.3 1.0  1.1 1.5 i . »  i  ,  ,  ,  ,  2  1 3  ] 4  1 5  ] 6 1 7  1 8  19  ¡
>S r s

Figuur 1: Karakterisering van de morfologie van het systeem van geulen en platen in de
Westerschelde en de Beneden Zeeschelde in 1996. 1, 2 = meergeulesysteem nabij 
Vlissingen en Terneuzen, 3-6 =tweegeulensystemen van Hansweert t/m Bath (grens).7-15 = 
een-geulsysteem van de Zeeschelde (ontleend aan Toffolon en Crosato, 2007).

De grafieken van Toffolon en Crosato (2007) zijn gebaseerd op de situatie van 1996. Met het oog op 
het monitoren van de toestand van het plaat-geul systeem aan de hand van deze (en andere) 
relatie(s) verdient het de aanbeveling om de historische ontwikkeling van de verschillende 
gebieden in vergelijkbare grafieken zichtbaar te maken. Een dergelijke analyse geeft aanvullend 
inzicht in de clustering en de richting waarin de individuele geul-plaat systemen of macroschaal in 
de afgelopen decennia zijn veranderd.

3a EVENWICHT VAN GEULEN (onderdeel B in fiche)
Een systeem van geulen en platen kent in essentie twee verschillende evenwichtssituaties te weten 
(1) twee of meer grote geulen en (2) een één-geul systeem. Beide evenwichtssituaties kennen vele 
verschijningsvormen die in de loop der tijd geleidelijk of plotseling kunnen veranderen al dan niet 
onder invloed van ingrepen. Deze morfologische veranderingen en verschillende 
verschijningsvormen zijn kenmerkend voor een stabiel dynamisch evenwicht. De morfologische 
toestand van een systeem van geulen en platen kan echter ook omslaan van de ene 
evenwichtstoestand naar de andere (Wang, Z.B. en Winterwerp, J.C. e.a., 2001). Zo kan een 
meergeulensysteem veranderen in een één-geul systeem (en andersom); het meergeulensysteem  
wordt instabiel en degenereert (op lange termijn) naar een één-geul systeem (mits voldoende 
sediment beschikbaar is). Immers een één-geul systeem heeft een kleinere natte Ínhoud dan een 
twee-geulensysteem). De verandering van de verhouding tussen het getijvolume en het 
doorstroomoppervlak, TV / A, geeft aan of er in de geul sprake is van een dynamisch evenwicht 
(min of meer constante waarde) of een nieuw evenwicht ontstaat (in de tijd veranderende waarde).

Storten in één van de geulen (effect van ingreep -  stap 3) leidt lokaal tot het vernauwen van de 
geuldoorsnede (verondieping) en daarmee tot het vergroten van de lokale stroomsnelheid. 
Hierdoor neemt de transportcapaciteit toe en wordt de verondieping geërodeerd. Dit is de situatie 
waarbij de stortcapaciteit van een geul niet wordt overschreden. Wanneer de stortcapaciteit wel 
overschreden wordt, neemt de hydraulische ruwheid in de geul snel toe, met ais gevolg dat er 
minder water door de verondiepte geul, en meer water door de verdiepte geul stroomt. Het gevolg 
is dan een afnemende transportcapaciteit, getijvolumina en sedimentatie in de verondiepte geul. In 
de naastliggende geul nemen de stroomsnelheden, getijvolumina en sedimenttransport capaciteit 
juist toe waardoor deze verder verdiept. Dit kan een zichzelf versterkend proces worden waarbij de 
verondiepte geul steeds (sneller) ondieper wordt en bij voldoende beschikbaar sediment kan 
verzanden (dat wil zeggen een degeneratie naar een één-geul systeem).

Bij het identificeren van de trends in geulontwikkeling en het kwalificeren van de invloed van 
baggeren en storten op deze ontwikkeling (stap 3: Ingreep effect), kunnen we vier verschillende 
situaties onderscheiden, te weten:

1 Een evenwichtssituatie; zowel de cumulatieve en de jaarlijkse totale volumeveranderingen en 
netto volumeverandering (gecorrigeerd voor ingrepen) zijn ongeveer gelijk aan nui en de 
gemiddelde diepte is constant.

2 Een min of meer natuurlijke neiging naar erosie (2e) of sedimentatie (2s), welke wordt
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versterkt of verzwakt door het baggeren of storten. In dit geval zijn de jaarlijkse totale en 
netto volumeverandering gelijk van teken (trend) en zijn beiden ongelijk aan nui. Daarbij 
treedt er geleidelijk verandering op in de gemiddelde diepte.

3 Een neiging tot erosie (3e) of sedimentatie (3s) die grotendeels wordt bepaald door menselijk 
ingrijpen; de jaarlijkse totale en netto volumeverandering zijn ongelijk van teken en zijn beide 
ongelijk aan nui. De gemiddelde diepte verandert.

4 Een situatie waarin de totale erosie (totale volumeverandering) vrijwel gelijk is aan nui 
(horizontale cumulatieve trend) en de diepte nauwelijks verandert, ondanks netto baggeren 
of storten (ofwel het volume van de ingreep is ongelijk aan nui).

Een voorbeeld wordt na het onderdeel stortcapaciteit uitgewerkt.

3b STORTCAPACITEIT GEULEN (onderdeel B in fiche)
Een degeneratie van het meergeulensysteem kan optreden wanneer de storthoeveelheden een 
zekere kritische waarde, ook aangeduid ais stortcapaciteit of stortcriterium, langdurig 
overschrijden. Schattingen van de grootte van het stortcriterium kunnen worden gebruikt bij het 
evalueren van het vaargeulbeheer en het vormgeven aan een stortstrategie op het niveau van 
gehele geulen. In de volgende tekst wordt de achtergrond van deze stortcapaciteit toegelicht.
De stabiliteitsanalyse die ten grondslag ligt aan het stortcriterium is gebaseerd op de volgende 
stappen, c.q. principes (Wang en Winterwerp, 2001):
1. Een stabiel geulsysteem is een systeem met 2 geulen, al dan niet gescheiden door

intergetijdengebieden, die beiden open blijven. Eén van beide geulen (de hoofdgeul) wordt
gebruikt ais vaargeul, de andere geul is de nevengeul.

2. Er bestaat een evenwichtssituatie waarin het geulsysteem in een macrocel een zand
transportcapaciteit Se heeft.

3. Om na te gaan hoeveel er in een geul van een stabiele macrocel in evenwicht gestort kan 
worden, wordt de ingreep gerelateerd aan S e. Uit de analyse van de stabiliteit van een dergelijk 
systeem blijkt dat er een kritische grens bestaat voor de hoeveelheid sediment die langdurig in 
een geul kan worden gestort, zonder dat het 2 geulensysteem degenereert naar een één-geul 
systeem (‘instabiel wordt’). Voor de grootte van deze stortcapaciteit in een stabiel geulsysteem  
in evenwicht, het stortcriterium SCo, bestaan de volgende richtlijnen:

SCo is 5 procent van Se, wanneer het sediment dat in de nevengeul wordt gestort afkomstig 
is van baggerwerkzaamheden in de vaargeul van dezelfde macrocel.
SCo is 10 procent van S e wanneer het sediment dat in de nevengeul wordt gestort 
afkomstig is uit een ander gebied en er dus niet in de vaargeul wordt gebaggerd.

Het storten van hoeveelheden sediment beneden of rond deze kritieke waarde zal wel leiden tot 
een afname in de geuldiepte, maar zal niet leiden tot verzanding van de geul. De geul is in dit 
geval dus wel stabiel, maar niet in evenwicht.

Uit een aanvullende studie (Jeuken en Wang, 2010) zijn de aannamen die ten grondslag liggen aan 
deze stabiliteitsanalyse onderbouwd. Hieruit is onder andere gebleken dat voor een (stabiel) 
geulsysteem dat morfologisch wel verandert (ofwel niet in evenwicht is) een andere waarde voor 
de kritische stortcapaciteit geldt. In een geul met een ‘van nature’ eroderende trend, zal de 
werkelijke stortcapaciteit groter zijn dan de hierboven beschreven grenswaarde van 5-10% van de 
bruto zandtransportcapaciteit Se. In een geul met een ‘van nature’ sedimenterende trend zal de 
kritische waarde juist lager zijn dan 5-10% van Se.
In de praktijk is het vaak niet mogelijk om de transport capaciteit van een geul in strikte 
evenwichtstoestand (Se) te bepalen, omdat de geulen al sinds lange tijd onderhevig zijn aan 
menselijke invloeden. In die gevallen moet het evenwichtstransport Se worden benaderd door het 
bruto transport voor een gegeven situatie S, bij voorkeur met onzekerheidsmarge. De kritische 
stortcapaciteit kan dan worden benaderd door te corrigeren voor het totale volume aan 
erosie/sedimentatie:
SC m =  a  - S  — ÁVtot (met a  = 5 -  10%, zoals hierboven beschreven)
Analyses van historische waarnemingen bevestigen het bestaan en de globale grootte van het 
stortcriterium (Jeuken et al, 2003, Jeuken en Wang, 2010). De praktische toepassing van de 
stortcapaciteit wordt verder toegelicht in het bijbehorende fiche morfodynamiek.

Het baggeren in één van de geulen in een tweegeulensysteem is volgens de stabiliteitsanalyse veel 
minder van invloed op het evenwicht tussen beide geulen. Volgens Pieters (2010) heeft het 
onderhoudsbaggeren wel tot gevolg, dat een continu sedimenttransport in stand wordt gehouden 
naar de baggerlokatie vanuit de omliggende geuldelen met ais gevolg een geleidelijke verruiming 
van de geul. Indien deze geulverruiming zich over een zekere lengte heeft doorgezet, kan de
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hydraulische weerstand zodanig afnemen dat het geuldebiet toeneemt, resulterend in een verdere 
verruiming van de geul.
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F ig u u r 2. V oorbeeld van de
ontw ikke ling van de geulen in 
m acroce l 4, he t Valkenisse gebied. 
K aders a) en e): tijdreeksen van de 
cum ulatieve volum e- en 
diepteveranderingen in de vloedgeul 
(a) en in de ebgeul (e). K ade r 
b):Netto jaa rlijkse  inv loe d  AV, (lijnen) 
en vo lum e-veranderingen AV lol 
(m arkers) in  de vloedgeul. [on tleend  
u it Jeuken en Wang. 2010]

Figuur 2 toont, te r illustratie, de on tw ikke lingen van de 
geulen in macrocel 4 (voorheen cel num m er 5), het 
Valkenisse gebied op basis van (een deel) van de 
variabelen zoa ls  sam engevat onder het kopje 
‘M e thodolog ie ’.
De evo lu tie van het geulensysteem  in de macrocel 
(F iguur 2) bestaat uit een langeterm ijn -erosie en 
-verdiep ing van de ebgeul (Error! Reference source not 
found..c). Sedim entatie van de vloedgeu l (F iguur 2.a) 
vond plaats tot 1990, waarna erosie van de geul optrad. 
De erosie van de ebgeul im pliceert een criterium  van 5% 
voo r het storten van sed im ent in de v loedgeul (F iguur 
2 b).
Van oudsher w ord t de v loedgeul gebruikt a is  stortp lek 
voo r sedim ent. De grotendee ls tegengestelde trends van 
de cum ulatieve vo lum everanderingen A t/tof en AV„et in 
deze geul to t 1990 (F iguur 2.a), geven aan dat de 
sed im entatie en de afnam e van de geuld iepte in deze 
periode grotendee ls w erden veroorzaakt door het storten 
van sedim ent, (oftewel, geulontw ikke ling vo lgens situatie 
3s). Het jaarlijks  storten van sedim ent, w aarbij gedurende 
het grootste deel van de tijd de theore tische kritische 
waarde w erd overschreden, kan w orden gerelateerd aan 
de verzanding van de geul (F iguur 2.b), vooral gedurende 
de eerste verdieping van de vaargeul (F iguur 2.a,b).
Rond 1990 verandert deze trend in de geulontw ikke ling. 
De cum ulatieve vo lum everanderingen in de vloedgeul 
(F iguur 2a) laten gelijke trends zien voo r A t/tof en AV„ei, 
w at du id t op een min o f m eer natuurlijke erosie van de 
vloedgeul, w elke w erd verzw akt door het storten (oftewel, 
geulontw ikke ling vo lgens situatie 2e). B innen een periode 
van 10 jaa r nam de gem iddelde geuld iepte toe met 
ongeveer 1 m. Deze verandering in de geulontw ikke ling 
is w aarsch ijn lijk  gerelateerd aan een structure le afnam e 
van de gem idde lde jaarlijkse  storthoeveelheid (m inder 
dan 0.5 m iljoen m3/jr). De ge le idelijke rotatie met de klok 
mee van de vloedgeul s inds 1960 en de, m ogelijk 
daarm ee verband houdende, form atie van nieuwe 
kortsluitgeu len sinds 1990 hebben waarsch ijn lijk  
b ijgedragen aan deze om slag in de geulontw ikke ling.

4 AANWEZIGHEID EN DYNAMIEK VAN KORTSLUITGEULEN ((onderdeel C in fiche)
Het aaneengroeien en ophogen van platen is mogelijk (mede) een gevolg van een verminderde 
functionaliteit van de zogenaamde kortsluitgeulen (Swinkels et al., 2009, Cleveringa 2007). Met 
verminderde functionaliteit wordt zowel de aanwezigheid ais de dynamiek van kortsluitgeulen 
bedoeld. De drijvende kracht achter de aanwezigheid van kortsluitgeulen is het verval tussen 
tussen eb- en vloedgeul (uitgedrukt in een verhangindicator): Het verloop van de verhangindicator 
is hierdoor van belang voor het in beeld brengen van de potentiële aanwezigheid van
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kortsluitgeulen.

De aanwezigheid van kortsluitgeulen wordt bepaald door de aanwezigheid van verhangen tussen 
de grote en ebgeul en vloedgeul van een macrocel. Deze verhangen worden veroorzaakt door drie 
verschillende fysische mechanismen die sterk samenhangen met de afmetingen en geometrie van 
de grote eb- en vloedgeul (zie Van den Berg,J.H. e.a., 1996, Swinkels, e.a., 2009), te weten: 1) 
verschil in looptijd van de getijgolf, 2) bochtwerking en 3) coriolis krachten.
Uit een analyse van historische waarnemingen blijkt dat veranderingen in het voorkomen van 
kortsluitgeulen op macroschaal vooral samenhangen met veranderingen in het verhang ais gevolg 
van het eerste mechanisme (looptijd getijgolf). Het totale relatieve doorstroomoppervlak van de 
kortsluitgeulen (Acc / Amc) neemt af ais het verval, ais gevolg van verschil in looptijd van de 
getijgolf door de eb- en vloedgeul, afneemt (zie Figuur 3).
Deze empirische relatie tussen het voorkomen van kortsluitgeulen en het ‘looptijden-verval’ kan 
worden gebruikt om de instandhouding van het fenomeen kortsluitgeulen, ais onderdeel van het 
meergeulen-systeem, te monitoren. De bovengrens voor instandhouding van kortsluitgeulen is een 
bochtafsnijding van de grote ebgeul (zoals opgetreden in de macrocel van Hansweert). Het is 
echter niet waarschijnlijk dat deze grens wordt overschreden ais gevolg van een verdieping. De 
ondergrens voor instandhouden hangt samen met het verdwijnen van kortsluitgeulen doordat de 
ebgeul verdiept ten opzichte van de vloedgeul. De ondergrens zou wel kunnen worden bereikt ais 
gevolg van een verdieping. Een indicatie van de kritische waarde van het minimum verval dat 
nodig is om kortsluitgeulen in stand te houden, is het snijpunt van de gefitte lijn met de x-as Figuur 
3..

• Macrocell 1 

- Macrocell 2 

. Macrocell 3

* Macrocell 4 

x Macrocell 5

-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Water level difference due to wave propagation (m)

Figuur 3: Empirische relatie tussen het ‘looptijden-verval’ en het vóórkomen van kortsluitgeulen.

De empirische relatie tussen het ‘looptijden-verval’ en het voorkomen van kortsluitgeulen is in 
Figuur 3 gekarakteriseerd door middel van het relatieve doorstroomoppervlak (Swinkels, e.a., 
2009). Ace is het doorstroomoppervlak van de kortsluitgeulen en Amc is het doorstroom-oppervlak 
van de macrocel. Hoe steiler de gefitte lijn, des te gevoeliger is de aanwezigheid van de 
kortsluitgeul voor veranderingen in het verval. Uit Figuur 3 blijkt dat vooral de macrocel van 
Terneuzen (nr. 2) potentieel gevoelig is voor het verdwijnen (c.q. een verminderde activiteit) van 
kortsluitgeulen ais gevolg van het dieper worden van de ebgeul en/of het ondieper worden van de 
vloedgeul.

5 Stap 3: INGREEP-EFFECT
Grote ingrepen uit het verleden, bijvoorbeeld de grootschalige inpoldering, hebben de dynamiek in 
het estuarium aanzienlijk veranderd. Het estuarium (inclusief platen) past zich nog steeds aan deze 
ingrepen aan, evenals aan zeespiegelstijging. Waarnemingen laten een toename in getijslag zien, 
een afname van het sedimentvolume in het estuarium en veranderende diepteverhouding tussen 
hoofd- en nevengeul. Deze waargenomen verandering in dynamiek gaat overigens gepaard met 
waarnemingen van afname in laagdynamisch plaatareaal. Naast grote ingrepen uit het verleden en 
autonome ontwikkeling wordt deze ontwikkeling in dynamiek beïnvloed door recente menselijke
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ingrepen ais baggeren, storten en zandwinning.

De waargenomen verandering in de dynamiek kan met de huidige kennis nog niet geheel 
(kwantitatief) toegeschreven worden aan verandering in autonome forcering of menselijk ingrepen. 
In het tekstblok Systeembeschrijving Hydrodynamica wordt ingegaan op de huidige kennis m.b.t. 
ingrepen op de hydrodynamiek.

Baggeren, storten en zandwinning grijpen direct in op de diepte van de geulen. Door te veel storten 
in een geul kan op termijn het evenwicht veranderen en in principe omslaan naar een één- 
geulsysteem (zie onderdeel evenwicht geulen in dit tekstblok). Om dit te voorkomen mag er in een 
geul niet meer gestort worden dan de stortcapaciteit (zie indicator stortcapaciteit in paragraaf 3.2 
en onderdeel stortcapaciteit in dit tekstblok).

Baggeren in een geul leidt ook tot veranderingen in de verhouding van hydraulische weerstand 
(die het debiet onder een zeker verhang bepaalt) in beide geulen en beïnvloedt daarmee ook de 
stroomsnelheden, sediment-transportcapaciteiten en debietverdelingen. Het storten van sediment 
in een (neven)geul beïnvloedt die verhouding echter meer dan het verdiepen van een locale 
drempel vlakbij het splitsingspunt (Wang, Z.B. e.a., 1995; Wang, Z.B., 1997, Rijkswaterstaat, 1998). 
Dit betekent dat het storten van sediment in de nevengeulen waarschijnlijk belangrijker is geweest 
in de waargenomen en te verwachten herverdelingen van de getijvolumina dan het verdiepen van 
de drempels.

Er bestaan verschillende hypothesen over de effecten van baggeren op de geulontwikkeling. In 
lopende LTV-projecten worden deze hypothesen onderzocht (getoetst). Door zandwinning wordt er 
zand onttrokken aan het systeem. Hypothesen over het effect op de hydro- en morfodynamiek 
worden eveneens in LTV-projecten onderzocht. Bij een grootschalige verdieping kunnen de 
volgende principiële effecten optreden op de hydrodynamiek (zie tekstblok 5): Een toename van de 
getijslag bij relatief geringe waterdiepten, een afname of constant blijven van de getijslag bij 
relatief grote waterdiepten, een afname van de gemiddelde waterstand, een toename van de 
voortplantingssnelheid van de getijgolf, een afname van de getijasymmetrie (die mede bepalend is 
voor het netto sedimenttransport).

Een gezond en dynamisch ecosysteem - Mesoschaal
Naast de morfodynamiek op de macroschaal is de morfodynamiek op de kleinere schaal 
(mesoschaal) van belang, deze kleinere schaal speelt een belangrijke rol in het kenmerk 
Een gezond en dynamisch ecosysteem.

Met name op de oevers van geulen en aan de randen van de platen komen kwalitatief 
hoogwaardige ecotopen voor (laagdynamisch ondiepwater, litoraal, slikken en schorren). 
De morfologische kenmerken van hoogdynamische gebieden zijn: grote bodempatronen 
(ribbelvorming), nauwelijks tot geen afzetting van fijn sediment, en bodemomwerking door 
erosie en sedimentatie. De morfologische kenmerken van laagdynamische gebieden zijn: 
het ontbreken van grote bodempatronen, relatief vlak, afzetting van fijn sediment (o.a. slib) 
en beperkte bodemomwerking. Door deze kenmerken bieden laag dynamische gebieden 
betere leefomstandigheid voor soorten. Laagdynamisch ondiepwater, litoraal, slikken en 
schorren worden ais ecologisch waardevolle ecotopen beoordeeld (hoofdstuk 5). In een 
gezond en dynamisch systeem is er sprake van een dynamische wisselwerking tussen 
opbouwende processen (sedimentatie) en afbrekende processen (erosie) van ondiep 
water, platen, slikken en schorren. Hierdoor bestaat er een zekere mate van dynamiek in 
oppervlakte (areaal) van ecologisch waardevolle ecotopen. In tekstblok 10 wordt ingegaan 
op systeemkennis met betrekking tot de opbouw en afbraak van slikken, schorren en 
platen.
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Tekstblok 10: OPBOUW EN AFBRAAK VAN SLIKKEN & SCHORREN EN PLATEN

Sedimentatie leidt ertoe dat de ontwikkeling van een slik zich voortzet tot het schor uitgroeit tot net 
boven de gemiddelde hoogwaterlijn en een evenwichtstoestand bereikt wordt (zie hoofdstuk 5 
Diversiteit Habitats). In de Schelde houdt de ophoging van schorren gelijke tred met de gemiddelde 
verhoging van de waterstand. Hiervoor is het wel nodig dat er voldoende sediment beschikbaar is 
en de hoogwaterstanden niet te snel stijgen (Temmerman et al., 2007). Indien de sedimentatie 
achter blijft bij het verhogen van de waterstand is er sprake van verdrinking. Indien de 
sedimentatie groter is dan verhoging van de waterstand, is er sprake van verlanding. Indien de 
overgang van ondiepwater naar schor te steil wordt (het slik te smal wordt), verdwijnt de normale 
gradiënt in energie. De sedimenttoevoer (slib) naar het schor komt hierdoor onder druk (Dijkema et 
al., 2005) en door een te steile helling start tevens het proces van afkalving (Van de Koppel et al, 
2005). Deze afbrekende fase start doorgaans vanaf de overgang tussen slik en schor.

Voor de platen is er eveneens sprake van een afwisseling in opbouwende en afbrekende 
processen. Kortsluitgeulen spelen mogelijk een rol in de regeneratie van platen (Jeuken, 2000, 
Swinkels e.a. 2009). De ontwikkeling van kortsluitgeulen hangt samen met de ontwikkeling van de 
hoofd- en nevengeul. In tekstblok 5 is dit beschreven..

In Cleveringa (2007) wordt de ontwikkeling van de morfologie (op de mesoschaal) in de periode 
1954 tot 2004 beschreven. De meest in het oog springende veranderingen zijn: Het hoger en droger 
worden van plaatcomplexen, de afname van kortsluitgeulen en vloed en ebscharen, de afname van 
het aantal platen per plaatcomplex, de afname van de grilligheid van de waterlijn, de afname in 
ondiepwater. Ais gevolg vertoont de verhouding oppervlakte/omtrek een toename, dit betekent dat 
de droogvalcontour relatief korter wordt. Ook in Cleveringa (2007) wordt ingegaan op de 
samenhang tussen 1) de ontwikkeling van de platen, 2) de aanwezigheid van kortsluitgeulen en 
vloed- en ebscharen en 3) de grootschalige geulontwikkeling.

In Figuur 1 staat een voorbeeld uit Cleveringa (2007) waaruit het aaneengroeien van plaatdelen en 
het hoger en droger worden blijkt. In Figuur 2 staat de ontwikkeling van de verhouding tussen 
oppervlakte / omtrek (genormaliseerde waterlijn) per plaatcomplex en voor de gehele 
Westerschelde.

Een belangrijk verschil tussen de slikken en schorren (oevers) en platen is dat de grenzen van de 
oevers vastgelegd zijn, de platen kunnen redelijk vrij migeren. De afgelopen tien jaar heeft er een 
verlaging van de slikken plaats gevonden, hierdoor zijn op meerdere plaatsen veenbanken aan het 
oppervlak gekomen .
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Droog valpercentages 1959
dffl_v*_2004 ■  30.1 • 36 ■  701 • 75 
□  0-0.5 a  35.1-00 ■  7 5 1 .»
■  0.5-5 CD 40.1 - «5 ■  80 1 - 55
■  5.1-10 O  55 .1 - SO ■  85 1-90
■  M i-15 CD 90.1 • 55 ■  90 1 -95
■  15 .1 -30 CD 56.1-00 ■  95 1 -100
■  30.1-25 O  90.1-OS
■  251-30 ■  06.1-70

Figuur 1 (Cleveringa, 2007): De kaarten met droogvalpercentages van het platen complex van 
Ossenisse in 1959 (links) en in 2004 (rechts).

Ontwikkeling genorm aliseerde w aterlijn per plaatcom plex (oppervlakte/om trek)

500 -̂-----------------------

Gladde waterlijn /  grote 
plaatelementen

400 -------------------------

Grillige waterlijn /  kleine 
plaatelelementen

-Ossenisse — □— Hooge platen

• Raten van Valkenisse — X—  Middel platen 
-Totaal Westerse he ld e

Figuur 2 (Cleveringa, 2007): De ontwikkeling van de verhouding tussen oppervlakte /  omtrek 
(genormaliseerde waterlijn) per platencomplex en voor de gehele Westerschelde.
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Ais onderdeel van de evaluatie moet worden aangegeven of het evenwicht tussen 
afbrekende en opbouwende processen is veranderd. Hiervoor moet naar de volgende 
factoren gekeken worden:

(meer)Jaarlijkse verschilkaarten
Consistentiekaarten (maat voor afwisselling tussen jaren van erosie en sedimentatie), 
Relatieve areaalontwikkelingen (geven aan of er sprake is van een toename in helling 
(oftewel versteiling))
Kaarten met droogvalpercentages (zie voorbeeld Figuur 1 uit tekstblok 7)
Grafieken van de ontwikkeling van de verhouding tussen oppervlakte / omtrek (voor 
de verschillende schaalniveaus, zie voorbeeld Figuur 2 uit tekstblok 7)

De snelheid van erosie / sedimentatie (een te grote snelheid is ecologisch niet gewenst) is 
tevens van belang (jaarlijkse bathymétrie opnamen is hiervoor doorgaans niet voldoende, 
gedetailleerde metingen of opname van bodemvormen geeft een betere indicatie).

Systematische erosie en sedimentatie kunnen door lokale omstandigheden veroorzaakt 
worden (kleine schaal), bijvoorbeeld door een wijziging van aanstroming van geulen op 
plaatpunten. Erosie en sedimentatie kan ook worden veroorzaakt door factoren op grotere 
schaal (macro- en megaschaal): Een systematische grootschalige trend in erosie en 
sedimentatiepatronen (bijvoorbeeld het hoger en droger worden van platen) kan 
veroorzaakt worden door de vormende krachten beschreven in tekstblok 5 (i.e. 
verschuiving in verschijningsvorm van geulen, de mate van evenwicht van geulen en de 
aanwezigheid en dynamiek van kortsluitgeulen).

Tot slot wordt opgemerkt dat over de macromorfologie meer bekend is, de mesomorfologie 
is tot op heden redelijk onderbelicht gebleven. Voor een goede doorvertaling van de 
ontwikkelingen in de macromorfologie naar ecologische effecten is het waarschijnlijk nodig 
om de koppeling via de mesomorfologie beter in beeld te brengen. Tijdens de TO moet 
bekeken worden of de koppeling voldoende is en zo niet, welke mesomorfologische 
aspecten verder belicht moeten worden.

3.2.5 Spatieel en temporeel bereik
Het ruimtelijk bereik voor de algemene karakterisering (verschijningsvorm geulen) van de 
morfologische diversiteit (onderdeel A in fiche) is de Westerschelde en de Zeeschelde (in 
ieder geval tot Schelle) met ais ruimtelijk aggregatieniveau de macroschaal (Figuur 3.11) 
en de OMES schaal (niveau 4 zie hoofdstuk 2).

Het ruimtelijk bereik voor het bepalen van het evenwicht en de stortcapaciteit van de 
geulen (onderdeel B in fiche) is het meergeulen-systeem van de Westerschelde, waarbij 
het systeem is opgedeeld in zes zogenaamde macrocellen (zie Winterwerp et al. 2001; 
Jeuken en Wang 2010, zie Figuur 3.11 ). Iedere macrocel bestaat uit een gekromde ebgeul, 
in de meeste macrocellen tevens de hoofdvaargeul, met daarnaast een relatief rechte 
vloedgeul. De parameters moeten op het niveau van de individuele eb- en vloedgeul 
worden bepaald en in onderlinge samenhang worden beoordeeld.

Het ruimtelijk bereik voor het evalueren van de aanwezigheid van kortsluitgeulen 
(onderdeel C in fiche), komt overeen met het bereik voor onderdeel B: het meergeulen­
systeem van de Westerschelde. De kortsluitgeul zelf is een mesoschaal verschijnsel dat is 
ingebed in de macrocel van de eb- en vloedgeul (zie de mesocellen in Figuur 3.11 ).

De factoren op mesoschaal worden bekeken op alle schaalniveaus (1-4) en op lokaal 
niveau (bv individueel schor) voor zowel de monding, Westerschelde, Beneden-Zeeschelde 
en Boven-Zeeschelde.
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Vlissingen

^lesoce//

m a c r o c e l lTerneuzen

Figuur 3.11 Indeling van het m eergeulensysteem  in de Westerschelde in macrocellen, mesocellen en
rekenvakken. De donkergrijze vakken in de onderste afbeelding beslaan de vloedgeulen in de 
macrocellen. De ebgeulen in de zes macrocellen zijn in een lichtgrijze k leur weergegeven.

Temporeel bereik
Bij voorkeur jaarlijkse gegevens, die kunnen worden geanalyseerd op een tijdschaal van 
jaren tot decennia. Voor morfologisch dynamische gebieden (migrerende kortsluitgeulen) 
kunnen aanvullende waarnemingen waardevol zijn.

3.2.6 Benodigdheden
Primaire meetgegevens:

Jaarlijkse bathymetrische opnamen van de Westerschelde en Zeeschelde 
(vaklodingen en eventueel gedetailleerde bathymétrie, aangevuld met luchtfoto’s). 
Het is belangrijk dat de opnamen gebiedsdekkend zijn.
Waterstanden op de standaard waterstandslocaties.
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maandelijks gebaggerde/gewonnen en gestorte Sedimentvolumina (beunkuubs) incl. 
sedimenttypering (middelfijn zand, fijn zand, slib) i.v.m het corrigeren voor de 
uitlevering bij het bepalen van de in situ volumina.
13-uurs debietmetingen in de standaard debietraaien
Enkele goede sedimenttransportmetingen (snelheid en sedimentconcentratie), 
bijvoorbeeld tijdens en in de reguliere debietraaimetingen. Deze zijn nodig voor het 
bepalen van de transportcapaciteit en daarvan afgeleid de stortcapaciteit. Op basis 
van een aantal goede metingen kunnen modellen gecalibreerd en gevalideerd 
worden die vervolgens tevens ingezet kunnen worden bij het bepalen van de 
transportcapaciteit op andere locaties of onder andere condities.
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3.4 Fiches

3.4.1 FICHE Evaluatiemethodiek Hydrodynamiek Schelde-estuarium

Benodigde (meetlaeaevens
Verticaal getij (waterstanden):

• Data fiche: Systeemmonitoring. S-HD-V-001 -  Waterstanden -  Getij; S-HD-V-002 -  
Waterstanden -  GOG/GGG; (Data fiche nog niet definitief)

• Benodigde gegevens (deze behoren momenteel tot de standaardbewerkingen 
zoals uitgevoerd door Rijkswaterstaat, Helpdesk Water, voor de Westerschelde):

o  Per station en voor elk jaar alle HW’s en LW’s én tijdstippen (in MET) van 
optreden;

o  Per station en voor elk jaar 94 getijcomponenten en gemiddelde (= huidige 
standaardset voor de Nederlandse stations). Hiervan (voorlopig) alleen de 
fase en amplitude van de M2-component en het gemiddelde gebruiken.

• Primaire meetgegevens: continue tijdsregistraties van waterstanden met tijdstippen 
in MET en t.o.v. de vaste referentievlakken NAP (NL) en TAW (VL).

• Voorbewerking/methodiek getijanalyses door Rijkswaterstaat (Waterdienst- 
Helpdesk Water): “Alle analyses worden uitgevoerd met de al sinds lang ook voor 
de reguliere getijanalyse en -voorspelling gebruikelijke aanpassingen van de 
theoretische waarden van de knoopfactorcorrectie voor de amplitude ( f )”. Deze 
voorbewerking is eveneens nodig voor de meetstations in Vlaanderen om te komen 
tot een consistente set componenten langs het gehele estuarium.

Horizontaal getij (snelheden):
• Data fiches: Systeemmonitoring. S-HD-V-003 -  Debiet -  Bovenafvoer; S-HD-V-004 

-  Stroomsnelheid -  Dwarsraai; S-HD-V-005 -  Snelheid -  Puntmeting; (Data fiche 
Nederland nog niet definitief)

• Westerschelde: 13-uursmetingen in vaste debietmeetraaien (elke macrocel 1 maal 
per 3 jaar), 10-minuten waarden (Bathse spuisluis), dagwaarden (kanaal Gent- 
Terneuzen)6.

• Beneden-Zeeschelde: 10-minuten en 15-minuten debieten, 5-daags debiet (afvoer), 
10-daags debiet (afvoer), dagdebiet (afvoer) (zie datafiche S-HD-V-003).

• Benodigde gegevens:
o  Eb-, vloed- en getijvolume per dwarsraai; 
o  Maximale en gemiddelde eb- en vloedsnelheid per dwarsraai 
o  Maximale vloed- en ebsnelheid per puntmeting.

• Primaire meetgegevens: continue tijdsregistraties (10-minuten waarden) van 
snelheden met tijdstippen in MET en hieruit afgeleide debieten in een dwarsraai.

• Eventueel voorbewerking: Transformatie gegevens naar een gemiddeld getij om 
historische vergelijking mogelijk te maken.

Golven
• Data fiche: Systeemmonitoring. S-HD-V-006 -  Golfwerking.
• Benodigde gegevens:

o  Golfhoogte Hrms (‘root mean square’ waarde); de significante golfhoogte 
Hi/3, welke de gemiddelde hoogte van het hoogste 1/3 deel van de golven 
representeert, is een factor V2 groter dan Hrms (Van Rijn, 19907). 

o Golfperiode Trms;
• Primaire meetgegevens: in Vlaanderen continue tijdsregistraties (akoustisch) van 

golfhoogten in twee locaties (nabij Galgeschoor); in Nederland onbekend.

6 Zie: Opmerkingen b ij het rapport Moneos: geïntegreerde monitoring van het Schelde-estuarium.
7 Van Rijn, Leo C., 1990, Principles of fluid flow and surface waves in rivers, estuaries, seas and 
oceans.University of Utrecht and Delft Hydraulics. Aqua Publications.
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Berekening indicatoren / factoren:
Metingen van waterstanden, snelheden en golven in een locatie geven de vorm van het 
verloop. De indicatoren en factoren die hieraan kunnen worden ontleend, staan beschreven 
in de tabellen hieronder (Tabel 1 en Tabel 2).

Waterstanden:
De indicatoren die betrekking hebben op het verticale getij (waterstanden) worden bepaald 
ais gemiddelde voor een geheel jaar. De jaargemiddelde waarden van de hoog- en 
laagwaters en de getijslag zullen dan nog wel een variatie over een periode van 18,6 jaar 
kunnen vertonen. De tijdstippen van hoog- en laagwater kunnen worden bepaald door 
lineaire interpolatie tussen de tijdstippen van de omliggende waterstandstations.

Afleiding indicatoren en factoren verticaal getij (waterstanden)

Voor elk station de waarde bepalen:
Indicator/factor Notatie Relatie
Jaargemiddeld hoog- en 
laagwater;
voor gemiddeld tij, springtij en 
doodtij

HWgern, i-Wgem 
HWsprjng, L Wspnng 
HWrjood, t-Wdood

Jaargemiddelde getijslag; 
voor gemiddeld tij, springtij en 
doodtij

TRgem, ~TRSpfing, TRdood TR = H W - L W

Extreem hoogwater (\laagwater), 
met 10%, 5% en 1% overschrijding 
(\onderschrijding)

H W 10, HW 5, H W 1 

LW 10, LW 5, LW 1

Hoogste en laagste hoogwater; 
hoogste en laagste laagwater

HHW ; L H W  
HLW, L L W

Jaargemiddelde waterstand G W

Jaargemiddelde duur opgaand en 
afgaand tij

Atop, A taf

Amplitude M2, M4 en M6 
component

M2, M4, Mfj

Fase M2, M4 en M6 component (p2, (p4, (p6
Verhouding M4- en Mß-amplitude 
t.o.v. de M2-amplitude

GCM4.M2, CCM6.M2,

£ 
£

 

£ 
£

 

Il 
II

Verschil M4- en Mß-fase t.o.v. de 
M2-fase

Pm4, M2, Pm6, M2, ß M4 .M2 2 ^ *2  V 45

ß M6 .M2 = >̂<Pl ~ <Pí

Voor elk meetstation de waarde bepalen t.o.v. het voorgaande station én t.o.v. 
Vlissingen:
Indicator/factor Notatie Relatie
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Amplificatie getijslag; 
voor gemiddeld tij, springtij en 
doodtij

Ampgem,
Ampspring,
Ampdood,

Tr
\llip station2 

'̂ ŝtationl

station 2 ligt 
stroomopwaarts van 
station 1

Amplificatie M2-amplitude AmpM2
4 2, station!AmpM = -----:--------

2 M 2,stationl
Getijvoortplantingssnelheid op 
basis van M2-faseverschil tussen 
twee stations

CM2 360 L 

44700 Arp 
L = afstand tussen stations 
Acp = faseverschil tussen 
stations

Jaargemiddelde looptijd van hoog- 
en laagwater t.o.v. Vlissingen

hoop, HW, 

hoop, LW

Jaargemiddelde 
getijvoortplantings-snelheid 
tussen twee opeenvolgende 
stations

Chw, Clw L

hoop
L = afstand tussen stations 
hoop = looptijd tussen 
stations

Tabel 1 fleiding indicatoren en factoren voor het verticale getij (waterstanden)

Snelheden
De indicatoren die betrekking hebben op het horizontale getij (snelheden) zullen ontleend 
worden aan meetreeksen van beperkte duur. Voor de bepaling van de M2-, M4- en Mß- 
componenten is een minimale meetperiode van 1 maand vereist. De eb- en vloedvolumes 
zullen worden bepaald op basis van snelheidsmetingen in raaien. Deze metingen beslaan 
in het algemeen perioden van 13 uur.

Afleiding indicatoren en factoren horizontaal getij (snelheden)
Indicator/factor Notatie Relatie
Tijdsduur tussen maximale 
vloedstroming (\ebstroming) en 
hoogwater (\laagwater)

AtMVS-HW,

AtMES-LW,

Tijdsduur tussen hoogwater 
(\laagwater) en hoogwaterkentering 
(Maagwaterkentering)

Atnw-HW K,

AtiW -LW K,

Maximale eb- en 
vloedstroomsnelheid

Vmax, eb>

V max,vloed*

r

V
max, vloed

r ~  V max,eb
y> 1 : vloeddominant 
y< 1 : ebdominant

Gemiddelde eb- en 
vloedstroomsnelheid

Vgem eb, 

Vgem vloed,

Eb- en vloedvolume E V ,  W Getijvolume = G V  =  

E V + V V
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Verschil M2-fase van het verticale 
en horizontale getij

i±w = (ph-(pv
(ph = M2-fase waterstand 
<Pv = M2-fase
stroomsnelheid

Tabel 2 fleiding indicatoren en factoren voor het horizontale getij (snelheden)

Golfbelasting
De indicatoren voor de golfwerking (puntmetingen) worden ontleend aan meetreeksen in 
een beperkt aantal locaties (in Vlaanderen 2; in Nederland vooralsnog onbekend). Omdat 
golfwerking vooral van belang is tijdens het stormseizoen (november t/m februari) is het 
voldoende de metingen voor deze beperkte periode te analyseren. Omdat golven ruimtelijk 
sterk kunnen variëren kan een trendanalyse alleen worden uitgevoerd indien de 
meetlocatie onveranderd blijft. Omdat (waarschijnlijk) geen historische meetdata 
beschikbaar zijn, dient eerst een dataset te worden opgebouwd, waarbij de 
seizoensgemiddelde waarden voor de indicatoren voor een groot aantal jaren zijn afgeleid.

Afleiding indicatoren en factoren golven
Indicator/factor Notatie Relatie
Golfhoogte Prms
Golfperiode ~i~rms

Tabel 3 fleiding indicatoren en factoren voor golven

Analyse
Presentatie indicatoren waterstanden
De indicatoren voor het verticale getij worden bepaald en gepresenteerd voor: (i) een 
bepaald jaar of andere tijdsperiode ais functie van de longitudinale coördinaat, (ii) alle 
meetstations ais functie van de tijd en (iii) twee opeenvolgende meetstations ais functie van 
de tijd. In het eerste geval wordt voor het gehele estuarium een beeld verkregen van de 
indicator ais gemiddelde voor het betreffende jaar of gekozen tijdsperiode (bijv. 18,6 jaar); 
in het tweede en derde geval wordt voor een locatie resp. een traject de ontwikkeling in de 
tijd getoond, zie onderstaande tabel.

Presentatie indicatoren en factoren verticaal getij (waterstanden)
Presentatie voor: Indicator/factor
gemiddelde voor 
specifiek jaar of 
tijdsperiode ais 
functie van de 
longitudinale 
coördinaat

• Hoog- en laagwater voor gemiddeld tij, doodtij en 
springtij

• Getijslag voor gemiddeld tij, doodtij en springtij
• Jaargemiddelde waterstand
• Looptijd hoog- en laagwater t.o.v. Vlissingen
• Tijdsduur opgaand en afgaand tij
• M2-, M4 - en Mß-amplituden en fasen
• Amplitudeverhouding M4/M2 en M6/M2 

en faseverschil 2 cp2-cp4 en 3 cp2/cp6
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jaargemiddelde 
voor alle 
meetstations ais 
functie van de tijd

• Hoog- en laagwater voor gemiddeld tij, doodtij en 
springtij

• Getijslag voor gemiddeld tij, doodtij en springtij
• Gemiddelde waterstand
• Looptijd hoog- en laagwater t.o.v. Vlissingen
• Tijdsduur opgaand en afgaand tij
• M2-, M4- en Mß-amplituden en fasen
• Amplitudeverhouding M4/M2 en M6/M2 

en faseverschil 2 cp2-cp4 en 3cp2/cp6

jaargemiddelde 
voor twee 
opeenvolgende 
meetstations ais 
functie van de tijd

• Amplificatie getijslag voor gemiddeld tij, doodtij en 
springtij

• Getijvoortplantingssnelheid
• Amplitudeverhouding en faseverschil voor M2-, M4- en

m6
• Verhouding en verschil voor M4/M2 en M6/M2 

en 2cp2-cp4 en 3cp2-cp6

Tabel 4 resentatie indicatorenen factoren verticaal getij

Presentatie indicatoren snelheden
De indicatoren voor snelheden (puntmetingen en profielgemiddelde snelheden in 
meetraaien) worden in het algemeen ontleend aan een beperkt aantal meetreeksen 
(relatief grote herhalingstijd van de metingen, een relatief korte meetduur, geen simultane 
metingen op meerdere locaties). Een presentatie waarbij de indicator ais functie van de 
longitudinale coördinaat wordt gegeven is dan vaak niet opportuun. Evenmin kunnen 
jaargemiddelde waarden worden afgeleid. Voor een analyse in relatie tot een historische 
meetreeks dienen indicatoren te worden herleid om te komen tot een waarde voor 
gemiddelde getijomstandigheden (de Jong, 19898). Omdat snelheden ruimtelijk 
(horizontaal en verticaal) sterk kunnen variëren kan een trendanalyse alleen worden 
uitgevoerd indien de meetlocatie onveranderd blijft. De presentatievormen worden gegeven 
in Tabel.

Presentatie indicatoren en factoren horizontaal getij (snelheden)
Presentatie voor: Indicator
actuele en herleide 
waarden voor alle 
metingen ais 
functie van de tijd

• Tijdsduur tussen maximale vloedstroming en hoogwater. 
Idem voor maximale ebstroming en laagwater.

• Tijdsduur tussen hoogwater en hoogwaterkentering. 
Idem voor laagwater en laagwaterkentering.

• Maximale eb- en vloedsnelheid (puntmeting of 
profielgemiddeld) en verhouding.

• Faseverschil M2 tussen verticale en horizontale getij.
Tabel 5 Presentatie indicatoren en factoren horizontaal getij.

Presentatie indicatoren golven
De indicatoren voor de qolfbelastinq (golfhoogte en qolfperiode) worden per meetlocatie 
getoond ais functie van de seizoensaemiddelde waarde van elk ¡aar.

Presentatie indicatoren en factoren golven

8 De Jong, H., 1989, Debietgegevens van de Westerschelde vanaf 1932, Nota GW AO-89.1004, Dienst 

Getijdewateren, Rijkswaterstaat.
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Presentatie voor: Indicator
seizoensgemiddelde 
voor alle 
meetstations ais 
functie van de tijd

• Golfhoogte
• Golfperiode

Tabel 6 Presentatie indicatoren en factoren horizontaal getij.

Beoordeling
De volgende ontwikkelingen kunnen ais ongunstig voor het handhaven van de indicatoren 
worden beoordeeld:

• Toename van de hoogwaterstanden groter dan de zeespiegelstijging (vergelijking 
met een referentiestation buiten het estuarium);

• Afname van de laagwaterstanden beneden het niveau, zoals vastgesteld bij de 
derde verruiming voor de getijongebonden scheepvaart (d.i. met een diepgang van 
13.10 m9) en geen toename van de voortplantingssnelheid van het laagwater voor 
de getijgebonden scheepvaart (aspect toegankelijkheid);

• Een (initiële) toename van de stroomsnelheden, groter dan de toename welke het 
gevolg is van een grotere getijslag in de mond van het estuarium, om verdere 
verruiming van de eb- en vloedgeulen, een opbouw van de intergetijdengebieden 
en het bemoeilijken van de scheepvaart te voorkomen;

• Toename van de golfhoogte.

Bij de beoordeling op basis van metingen is het van belang om na te gaan welke condities 
in de periode zijn opgetreden. Aanvullend dienen de indicatoren middels hydrodynamische 
modellen berekend te worden voor maatgevende condities (zowel ruwe ais milde 
maatgevende condities).

Overige werkzaamheden/Toekomst:
Flankerend gebruik numeriek model
Het gecalibreerde en geverifieerde hydrodynamische NEVLA-model10 (Maximova et al, 
2009) kan worden gebruikt voor de bepaling van het areaal intergetijdengebied met een 
relatieve droogvalduur (ten opzichte van de getijperiode) groter dan een percentage p. Dit 
kan worden uitgevoerd voor een aantal waarden van p (bijv. p = 0, 25, 75 en 100%). 
Nagegaan moet worden in hoeverre functionaliteit ten behoeve van de bepaling van de 
droogvalduur momenteel (operationeel) aanwezig is. De droogvalduur kan met 
terugwerkende kracht op basis van historische bodems worden bepaald om eventuele 
trends hierin vast te stellen.

Het NEVLA-model is tevens te gebruiken voor de bepaling van de horizontale 
waterbeweging, waarbij informatie kan worden verkregen over de debieten door de eb- en 
vloedgeulen van de macrocellen en de snelheden op de ondiepwater- en 
intergetijdengebieden. Dit is aanvullend op de debieten, welke direct volgen uit de 
metingen.

De berekeningen van de droogvalduur en de debieten met het numerieke model kunnen 
voor iedere nieuwe beschikbare bodem worden uitgevoerd. Afgesproken moet worden of 
deze berekeningen met een standaard getij ais randvoorwaarde moeten worden gedaan, of

9 Verruiming vaargeul. Hoofdrapport. Milieueffectrapport. Verruiming vaargeul Beneden-Zeeschelde en

Westerschelde. Oktober 2007.

10 Maximova, T., S. Ides, J. Vanlede, T. De Mulder, F. Mostaert, 2009, LTV-O&M thema Veiligheid. Deelproject 1.

Verbetering hydrodynamisch NEVLA model ten behoeve van scenario-analyse. Report

WL2009R 756_05_rev2_0. Waterbouwkundig Laboratorium (Flanders Hydraulics Research) / Deltares.
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met een gemiddeld opgetreden getij voor de gekozen periode (bijv. een jaar)11. In het 
eerste geval worden de principe-effecten van een gewijzigde bodem op de waterstanden 
en de debieten in beeld gebracht bij een ongewijzigde forcering. In het tweede geval wordt 
gestreefd naar de reproductie van de werkelijke optredende waterstanden en debieten ais 
totaal resultaat van bodemveranderingen en veranderingen van de randvoorwaarden.

Periodieke verificatie van het model aan de hand van waargenomen waterstanden en 
debieten is hierbij noodzakelijk; onzekerheden in de reproductie van de waterstanden, 
bijvoorbeeld, vertalen zich immers in onzekerheden met betrekking tot de droogvalduur. 
Aanbevolen wordt om, aanvullend op de debietmetingen, ook snelheidsmetingen te 
gebruiken om de modelreproductie van snelheden op en nabij de intergetijdengebieden te 
verifiëren en zonodig te verbeteren. Bij gebleken geschiktheid kan het model toeleverend 
zijn met betrekking tot maximale snelheden voor te onderscheiden fysiotopen (hoog- en 
laagdynamisch).

Statistische analyse
Voor het verkrijgen van indicatoren voor de waterstanden kunnen deze niet alleen van de 
uitkomsten van modellen zoals NEVLA worden afgeleid, maar ook van meetdata indien die 
in voldoende mate aanwezig zijn. Voor de Westerschelde lijkt dat zeker het geval gegeven 
de lange reeksen van waargenomen waterstanden die hier beschikbaar zijn 
(Westerschelde vanaf het eind van de 19e eeuw, en de Beneden-Zeeschelde vanaf 1901). 
Deze data lenen zich goed voor het analyseren en/of uitvoeren van schattingsprocedures 
van hydrodynamische indicatoren zoals hoog- en laagwaters, looptijden, etc.

Evaluatie eerdere verdiepingen
Voorgesteld wordt de conclusies over de effecten van de eerste en tweede verdieping 
nader te evalueren op basis van de aanvullende gegevens sinds de verdiepingen en de 
nieuwste inzichten.

11 Op basis van protocol bepalen ecotopen
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3.4.2 FICHE Evaluatiemethodiek Morfodynamiek Schelde-Estuarium

In dit Fiche wordt uitgelegd hoe de indicatoren en factoren kunnen worden bepaald 
waarmee de morfodynamiek van het Schelde estuarium kan worden geëvalueerd. Om 
hierbij onderscheid te kunnen maken tussen het ééngeul-systeem Zeeschelde en het 
meergeulen-systeem Westerschelde, is de methodiek in dit Fiche opgesplitst in 3 
onderdelen.
Onderdeel A behandelt de indicatoren voor de algemene karakterisering van de 
morfodynamiek van het gehele Schelde estuarium. In onderdelen B en C worden de 
indicatoren behandeld voor de specifieke morfologische kenmerken voor het meergeulen- 
systeem (Westerschelde). Hierbij ligt in onderdeel B de focus op het evenwicht en de 
stortcapaciteit van de geulen in het meergeulen-systeem en ligt in onderdeel C de focus op 
de aanwezigheid van kortsluitgeulen.

Benodigde (meet)qeqevens
• Data fiche nog niet definitief:
• Benodigde gegevens:

o  Jaarlijkse hoog- en laagwaterstanden

o  Kombergingsgrafieken: het watervolume en wateroppervlak ais functie van 
de diepte per eb- en vloedgeul per macroschaaleenheid en per 
(beschikbaar) jaar. Voor de Westerschelde kan de basis vakindeling 
worden gebruikt waarbij de kombergingsgrafieken van verschillende vakken 
worden geaggregeerd tot de macroschaaleenheden.

o  De jaarlijks gebaggerde sediment volumina per geul (beun en in situ m3).

o  De jaarlijks gestorte sediment volumina per geul (beun en in situ m3).

o  De jaarlijks gewonnen zandvolumina per geul (beun en in situ m3).

o  De bruto sediment transportcapaciteit in de geulen van een macrocel.

o  Eb en vloedvolumina door iedere geul in een macrocel

• Primaire meetgegevens:
o  Jaarlijkse bathymetrische opnamen van de Westerschelde en Zeeschelde 

(vaklodingen en eventueel gedetailleerde bathymétrie, aangevuld met 
luchtfoto’s)

o  Waterstanden op de standaard waterstandslocaties.

o  maandelijks gebaggerde/gewonnen en gestorte sedimentvolumina
(beunkuubs) incl. sedimenttypering (middelfijn zand, fijn zand, slib) i.v.m het 
corrigeren voor de uitlevering bij het bepalen van de in situ volumina.

o  13-uurs debietmetingen in de standaard debietraaien

o  Enkele goede sedimenttransportmetingen (snelheid en
sedimentconcentratie), bijvoorbeeld tijdens en in de reguliere
debietraaimetingen.

Daarnaast verdient het aanbeveling om de sedimentsamenstelling van het 
meergeulen-systeem (korrelgrootteverdeling, lithografie, slibgehalten etc.) met 
enige regelmaat in kaart brengen (bijv. eens per vijf of tien jaar). Deze 
informatie is relevant voor het bepalen van de sedimenttransportcapaciteit en in 
situ volumeveranderingen.

• Voorbewerking:
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o  De vaklodingen worden gereduceerd naar NAP en TAW en geïnterpoleerd
op een regelmatig rooster. De geïnterpoleerde bodemroosters in combinatie 
met een vakkenschematisatie vormen de basis voor het bepalen van 
kombergingsgrafieken.

o  Jaargemiddelde hoogwater (HW) en laagwaterstanden (LW) per
macroschaal.

o  De (maandelijks) gerapporteerde volumina voor baggeren, storten en
zandwinning, veelal ais m3 gemeten in het beun van het schip 
(‘beunkuubs’) moeten worden vertaald naar in situ sediment volumina (door 
te corrigeren voor uitlevering). Het moment waarop dit het beste kan 
gebeuren is afhankelijk van de beschikbaarheid van informatie over de 
sedimentsamenstelling ((fijn) zand, slib) van het gebaggerde of gestorte 
sediment. Vervolgens moet per (reken)vak, naar rato van oppervlakte, het 
in situ ingreepvolume worden bepaald.

o  13-uurs debietmeting: transformatie naar een standaardgetij

o  Sedimenttransportmeting: bepalen van concentraties (m.b.v ijkgrafieken) en
snelheden ais functie van tijd.
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Onderdeel A: Algemene karakterisering morfodynamiek 

Berekening indicatoren / factoren
• Uit de lodingen van de bathymétrie kunnen (deels in combinatie met de waterstanden) 

de volgende algemene indicatoren/factoren afgeleid worden (voor alle 4 schaalniveaus 
en, indien van toepassing, op lokaal niveau):

Erosie/sedimentatie kaarten (verschilkaarten en consistentiekaarten):
Uitgangspunt voor een morfologische evaluatie zijn de erosie/sedimentatie kaarten. 
Deze kunnen worden afgeleid uit de onderlinge verschillen tussen de jaarlijkse 
bathymétrie gegevens. Deze kaarten kunnen al snel een eerste beeld schetsen van de 
(netto) morfologische veranderingen die in een bepaalde periode zijn opgetreden. 
Consistentiekaarten geven een maat voor de afwisseling tussen erosie en 
sedimentatie (en daarmee voor systematische veranderingen).

Zand balans/zandhuishouding:
De volgende stap is het monitoren van de zandhuishouding, door middel van het 
opstellen van een zandbalans. Het opstellen van een zandbalans is een belangrijk 
hulpmiddel voor het verkrijgen van inzicht in de morfologische ontwikkelingen en het 
zandtransport onder invloed van ingrepen op verschillende ruimte- en tijdschalen. Voor 
de methodiek bij het opstellen van een zandbalans wordt verwezen naar Jeuken, 
Ruessink en Wang (2002) Haecon (2006) en voor de monding Cleveringa (2007). De 
zandbalans is een indicatie voor de zandbeschikbaarheid op verschillende 
schaalniveau’s.

Relatieve areaalontwikkelingen
De arealen supralitoraal, intergetijdengebied, ondiepwater en diepwater worden 
bepaald op basis van vaklodingen en waterstanden. De grenzen worden zoveel 
mogelijk in overeenstemming met de ecotopenindeling (hoofdstuk 5) gekozen. De 
waterstanden verschillen voor de opvolgende trajecten en eveneens in de tijd. Het 
wordt aanbevolen om deze variatie in tijd en ruimte zo veel mogelijk mee te nemen. 
Indien dit niet haalbaar is kan teruggevallen worden op een vast referentieniveau (voor 
de Westerschelde zijn in het verleden de gemiddelde waterdiepte en het hoog- en 
laagwater benaderd door de vaste referentiniveaus NAP, NAP+ 2m en NAP-2m).

Kaarten met droogvalpercentages
Op basis van vaklodingen en waterstanden kunnen eveneens kaarten met 
droogvalpercentages afgeleid worden. In Figuur 1 tekstblok 10 uit paragraaf 3.3.1 staat 
een voorbeeld weergegeven. Voor de exacte afleiding wordt ven/vezen naar 
Cleveringa, 2007.

De verhouding tussen oppervlakte /  omtrek platen (Westerschelde) en omtrek oevers 
(Westerschelde, Beneden- en Boven-Zeeschelde)..
Deze kunnen eveneens bepaald worden op basis van vaklodingen en waterstanden. 
Zie bijvoorbeeld figuur 2 tekstblok 10 (paragraaf 3.3.1).
Overzicht van uitgevoerde ingrepen
Voor het gehele gebied dient het volgende in grafiekvorm weergegeven te worden 
(voor alle schaalniveau’s): 

o  Baggerhoeveelheden

o  Storthoeveelheden

o  Zandwinhoeveelheden

• Morfologische factoren voor de hydrodynamiek:
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Vanwege de continue wisselwerking tussen bodemveranderingen (morfodynamiek) en 
de waterbeweging (hydrodynamiek), kunnen morfologische veranderingen ook een 
indicator zijn voor veranderingen in de waterbeweging (zoals getij-indringing, 
stroomsnelheden, etc.). Zie Fig. 1 voor morfologische factoren die de hydrodynamiek 
beïnvloeden (zie Fiche Hydrodynamiek).
Bij het bepalen van deze factoren zijn in het verleden de gemiddelde waterdiepte en 
het hoog- en laagwater benaderd door vaste referentieniveaus (NAP, NAP+2m en 
NAP-2m voor de Westerschelde). In werkelijkheid verschillen de gemiddelde, hoog- en 
laagwaterstanden voor de opvolgende trajecten, ten/vijl zij eveneens in de tijd 
veranderen. Vooralsnog wordt voorgesteld de varierende referentieniveaus te 
hanteren, er kan eventueel teruggevallen worden op de vaste referentieniveau’s.

i i Z [m NAP]
Intergetijdegebied

lao

, r Z  = G W  (NA P)
'■ ¿ r-------------------\  Z  = L W  (N A P-2m )

LW

<LW

Fig. 1 Hypsometrtische curve en morfologische factoren voor de hydrodynamiek

De morfologische factoren voor de hydrodynamiek zijn ais volgt gedefinieerd:
o  Het geulvolume (Vgeui) is gedefinieerd ais het volume beneden NAP, in het 

gebied met bodemdiepte beneden NAP-2m:
Vgeul=V<LW+ { G W - L W ) - S LW

waarin ï/LM/het watervolume is en SLW het wateroppervlak, t.o.v. gemiddeld 
laagwater.

o De geuldiepte {hgeu¡) is vervolgens gedefinieerd ais:
V .h = _M±

ge u l ç r

LW

Opmerking: in Move (Peters et al., 2003) en bij de bepaling van de 
aanwezigheid van kortsluitgeulen (onderdeel C), is de geuldiepte 
gedefinieerd ais de diepte t.o.v. NAP-2m.
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o  Het kombergend volume ( \4 om) ¡s gedefinieerd ais het volume tussen NAP- 
2m en NAP+2m in het gebied met bodemdiepte beneden NAP-2m: 
Vkom= ( H W - L W ) - S LW

o  Het watervol urne boven het intergetijdengebied (V /g g )  is gedefinieerd ais:

VlGG =  V<HW ~(y<LW  +  Vkom )

factoren en indicatoren voor de verschijningsvorm van geulen en intergetijdengebied 
Op basis van een representative lengte L per macroschaal eenheid (15 in totaal) en 
kombergingsgrafieken kunnen in eerste instantie de volgende factoren worden 
afgeleid:

o  De gemiddelde diepte van de macorcel, h maCro- 

hm acro  çg

waarin V het watervol urne is en S het wateroppervlak, t.o.v. een bepaald 
referentieniveau. 

o Het gemiddelde doorstroomoppervlak van de macrocel, A:

A = ?
L

o De gemiddelde breedte van de macrocel, ß:

B - h-
L

Vervolgens kunnen de factoren worden afgeleid waarmee de globale 
verschijningsvormen van het systeem van geulen en intergetijdengebieden kan worden 
weergegeven (zie Toffolon en Crosato):

o De verhouding tussen het wateroppervlak op hoogwater en laagwater, rs, 
ais karakterisering van het (relatief) areaal intergetijdengebied op 
macroschaal: 

e_ ° h w  
s „  

à Iw

o De breedte/diepte verhouding van een bochtgroep ß  (macroschaal) ten 
opzichte van gemiddeld zeeniveau:

o De ratio van de diepte hmacro bij hoogwater en laagwater, rD .
h ,m a cro ,n w  

-------n ,
m acro  J w

Analyse
De berekende factoren dienen in volgende grafiekvorm uitgezet te worden. 
Hiermee wordt een mogelijke verschuiving van verschijningsvorm (bijvoorbeeld van 
meergeulen richting eengeulsysteem) in beeld gebracht.
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7-15

i 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Fig. 2: Karakterisering van de morfologie van het systeem van geulen en platen in de Westerschelde en de 
Beneden Zeeschelde in 1996. 1 ,2  = meergeuiesysteem nabij Vlissingen en Terneuzen, 3-6 
=tweegeuiensystemen van Hansweert t/m Bath (grens). 7-15 = een-geuisysteem van de Zeeschelde 
(ontleend aan Toffolon en Crosato, 2007).

Overige werkzaamheden / Toekomst
Toffolon en Crosato (2007) hebben hun analyses gebaseerd op veldgegevens van 
alleen 1996. Deze analyses dienen op korte termijn te worden uitgebreid met 
vergelijkbare analyses van de overige jaren waarvoor gegevens beschikbaar zijn.
De analyses kunnen volledig op veldwaarnemingen worden gebaseerd door 
uniforme HW en LW-referentievlakken af te leiden (interpoleren) uit de 
waterstandsmetingen op de standaard stations. Eventueel kan worden gewerkt met 
niet uniforme referentievlakken door gebruikte maken van gevalideerde numerieke 
waterbewegingsmodellen.
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Onderdeel B: Evenwicht en stortcapaciteit van de geulen in de macrocellen 

Berekeningen indicatoren / factoren
Bij het bepalen van deze factoren zijn in het verleden de gemiddelde waterdiepte en het 
hoog- en laagwater benaderd door vaste referentieniveaus (NAP, NAP+2m en NAP-2m). In 
werkelijkheid verschillen de gemiddelde, hoog- en laagwaterstanden voor de opvolgende 
trajecten, ten/vijl zij eveneens in de tijd veranderen. In onderstaande afleiding (onderdeel B 
en C) staat de tot op heden toegepaste methode ten opzichte van vaste referenties (de 
vaderende waterstanden waren niet beschikbaar). Vooralsnog wordt voorgesteld om in de 
evaluatie wel de vaderende referentieniveaus te hanteren. Indien dit niet haalbaar is kan 
teruggevallen worden op de vaste referentieniveau’s.
Voor een evaluatie van het dynamisch evenwicht en de stortcapaciteit van de geulen zijn 
per geul de volgende factoren nodig:

• De totale jaarlijkse erosie/sedimentatie beneden het referentieniveau van NAP-2m, 
AVtot. Deze waarde wordt bepaald ais:

Hierin is V water, U  het watervolume beneden NAP-2m op tijdstip t i  (verste terug in de 
tijd), V water, fc het watervolume op tijdstip f2 en At het tijdsinterval tussen de twee 
opnamen (in jaren). Een negatieve waarde van AVtot betekent erosie, een postive 
waarde duidt op sedimentatie.

• De netto jaarlijkse irt situ zandvolumeverandering veroorzaakt door baggeren, storten 
en zandwinnen, AV¡. Nadat de beunkuubs zijn gecorrigeerd voor uitlevering (Bray et 
al., 1997), worden de jaarlijkse waarden voor baggeren/zandwinning (negatief, 
onttrekking) en storten (positief, toevoeging van sediment) per geul bij elkaar op geteld, 
resulterend in AV¡.

• De netto jaarlijkse erosie/sedimentatie, AVnefwordt bepaald ais het verschil tussen
AVtot en , AV,:.

Deze volumeverandering geeft een schatting van het door de waterbeweging 
verplaatste sedimentvolume, ook wel aanduid ais de ‘natuurlijke’ volumeverandering.

• De gemiddelde diepte h van een geul bepaald beneden het niveau van NAP-2m en 
uitgedrukt in een diepte t.o.v. NAP:

hierin Vw is het watervolume onder NAP-2m en Sw het wateroppervlak op NAP-2m. 
• De bruto sedimenttransportcapaciteit S is ais volgt gedefinieerd:

V  )
w a te r, t2 /w a te r ,^
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Hierin is T de morfologisch representative getijperiode. S* en S2zijn de 
sedimenttransporten door de ebgeul en de vloedgeul van de macrocel gedurende de 
periode T.

• De eb-, vloed en getijvolumina door de geulen van een macrocel, respectievelijk EV,
VV en G V . Voor definities zie fiches Hydrodynamiek. Het dominante getijvolume DV is
het grootste volume (EV  of FV) door het bijbehorende doorstroomoppervlak Ac. 
Tijdreeksen van de ratio DV/AC geven inzicht in hoeverre geulen in evenwicht zijn: een 
constante waarde DV/AC duidt op een evenwicht.

• De stortcapaciteit SC in een geul is afhankelijk van de bruto sedimenttransport
capaciteit en de ontwikkeling van het geulsysteem op macroschaal en varieert
daarmee in de tijd. Jeuken en Wang (2010) geven de volgende richtlijnen voor het 
bepalen van de stortcapaciteit in een geul van een macrocel:

Voor het storten in een geul waarin niet wordt gebaggerd geldt:
o  In geval dat geul in evenwicht is (Wang en Winterwerp 2001 ):

SC = crS

Met S het morfologisch representatieve bruto sedimenttransport door de 
cel. or = 0,05 in geval er in de andere geul wordt gebaggerd of deze van 
nature verdiept, or = 0,1 wanneer de andere geul ook in evenwicht is of 
verondiept.

o  In geval van een natuurlijke ontwikkelingstendens geldt ais stortcriterium 

SC = or S- A Vtot

De stortcapiciteit in een eroderende geul is groter dan in een geul die in 
evenwicht is of verondiept.

o Wanneer de ontwikkeling wordt bepaald door storten geldt:

SC <0,05 S

o  In geval de geuldiepte en het volume weinig veranderingen ondanks storten 
geldt:

SC = AVtot = or S

Storten in de vaargeul kan, vanuit morfologisch oogpunt, in twee situaties
worden overwogen:

o  Ais de geul een natuurlijke tendens tot erosie vertoont. Voor de 
stortcapaciteit geldt dan AVtot ^ SC <AVnet

o In geval de geul erodeert ais gevolg van zandwinning. De netto invloed van 
zandwinning en stortingen is een onttrekking van sediment die kleiner is 
dan A  Vtot- De stortcapaciteit is dan:

SC — \A V Zandwinning +  A V storten\

Analyse
Veranderingen in het dynamisch evenwicht en de stortcapaciteit van het twee-
geulensysteem in een macrocel kunnen het beste in beeld worden gebracht en
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geïnterpreteerd door middel van tijdreeksen van (zie tevens voorbeeld in hoofdstuk Hydro- 
en Morfodynamiek, paragraaf 1.3.2):
• De cumulatieve veranderingen van A V net en A V to t

• De gemiddelde diepte h in de ebgeul en vloedgeul. Daarnaast wordt ook wel gekeken
naar de verhouding tussen de diepte van de ebgeul en vloedgeul ( de zogenoemde 
kantelindex).

• De theoretische en praktische stortcapaciteit en de jaarlijkse waarden van A V ¡

• Indien beschikbaar, tijdreeksen van de ratio DTV/AC.
De tijdreeksen kunnen worden aangevuld met tijdsgemiddelde waarden voor 
karakteristieke perioden in de ontwikkeling van geulen. Voor een uitvoeriger beschrijving 
van de methodologie voor het bepalen, presenteren, interpreteren en beoordelen van de 
variabelen wordt verwezen naar Jeuken en Wang (2010).

Beoordeling
Bij het identificeren van de trends in geulontwikkeling en het kwalificeren van de invloed 
van baggeren en storten op deze ontwikkeling, kunnen we vier verschillende situaties 
onderscheiden, te weten:
(1). Een evenwichtssituatie; zowel de cumulatieve en de jaarlijkse A V tot en A V net zijn 

ongeveer gelijk aan nui en de gemiddelde diepte h is constant.

(2). Een min of meer natuurlijke neiging naar erosie (2e) of sedimentatie (2s), welke wordt 
versterkt of verzwakt door het baggeren of storten. In dit geval zijn A V to t  en A V net gelijk 
van teken (trend) en zijn beiden ongelijk aan nui. Daarbij treedt er geleidelijk 
verandering op in de gemiddelde diepte.

(3). Een neiging tot erosie (3e) of sedimentatie (3s) die grotendeels wordt bepaald door 
menselijk ingrijpen; A V tot en A V net zijn ongelijk van teken en zijn beide ongelijk aan nui. 
De gemiddelde diepte verandert.

(4). Een situatie waarin de totale erosie A V tot vrijwel gelijk is aan nui (horizontale 
cumulatieve trend) en de diepte nauwelijks verandert, ondanks netto baggeren of 
storten (ofwel, A V ,  ongelijk aan nui).

Overige werkzaamheden / Toekomst
De frequentie, nauwkeurigheid en representativiteit waarmee getijvolumina en bruto 
sedimenttransporten kunnen worden gemeten is vermoedelijk beperkt. Het verdient 
daarom aanbeveling om deze gegevens vooral te verzamelen ten behoeve van het 
kalibreren en verifiëren van numerieke modellen. Gevalideerde modellen kunnen 
vervolgens worden ingezet om de veranderingen (en de gevoeligheid) van S en de ratio 
DV/A in beeld te brengen.

115



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk3

Onderdeel C: Aanwezigheid van kortsluitgeulen (mesocellen) 

Berekening factoren
Voor het bepalen van de graadmeters voor de aanwezigheid en de dynamiek van 
kortsluitgeulen zijn de volgende factoren nodig:
• Het ruimtelijk gemiddelde doorstroomoppervlak Acc van de kortsluitgeulen, ten opzichte 

van NAP -2 m (zie Error! Reference source not found.uur):

waarin:
V  = het totale geulvolume beneden NAP -2m (m3) 
L = de lengte van de kortsluitgeulen (m).

• In de empirische relatie is dit doorstroomoppervlak van de kortsluitgeulen dimensieloos 
gemaakt door het te delen door het totale gemiddelde doorstroomoppervlak van de 
grote eb en vloedgeul (Amc):

• De bruto volumeveranderingen in de kortsluitgeulen Ve en Va, welke berekend kunnen 
worden uit het verschil in bodemligging in de geulen (vanaf NAP-2m) tussen twee 
verschillende tijdstippen. Ve is de som van alle negatieve volumeveranderingen 
(erosie), Va is de som van alle positieve volumeveranderingen (depositie).

• de totale sedimentomwerking door de migratie van kortsluitgeulen is gedefinieerd ais 
de gemiddelde som van het geërodeerde en aangegroeide volume in de 
kortsluitgeulen (M.C.J.L. Jeuken, 2000)

• Een maat voor de dynamiek van de kortsluitgeulen is de verhouding tussen de totale 
sedimentomwerking AVgem en de bruto sedimenttransportcapaciteit Scap van de 
macrocel, welke ais volgt is gedefinieerd:

-2 rn 'Ñ A Í
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S = ~ ]( \SÁ + \S2\)dt
* o 

waarin:
T = de morfologisch representatieve getijperiode
S-i,S2 = de sedimenttransporten door de ebgeul en de vloedgeul van de macrocel, 
gedurende de periode T

Analyse
Voor elke macrocel kan de (jaarlijks) berekende verhouding Aœ \ Amc worden toegevoegd 
aan onderstaande grafiek (Fig. 3). Hiermee kan de empirische relatie worden verbeterd en 
kunnen verschuivingen in de trends (bijvoorbeeld een verschuiving van het snijpunt van de 
trendlijn met de x-as) in beeld worden gebracht. Het looptijdenverval is het verschil in 
looptijd van de getijgolf door de eb- en de vloedgeul, welke ontstaat door verschillen in de 
geometrie in de geulen. Het relatieve doorstroomoppervlak van de kortsluitgeulen 
(Acc\Amc) neemt af ais het looptijdenverval tussen de eb- en de vloedgeul afneemt (zie 
ook paragraaf 3.3.1 pagina 34 van hoofdstuk Hydro- en morfodynamiek).

• Macrocell 1 

- Macrocell 2 

. Macrocell 3

* Macrocell 4 

X Macrocell 5

-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Water level difference due to wave propagation (m)

Fig. 3: Empirische relatie tussen het ‘looptijden-verval’ en het vóórkomen van kortsluitgeulen.

Beoordeling
Een indicatie van de ondergrens voor de instandhouding van kortsluitgeulen, door 
verdieping van de ebgeul ten opzichte van de vloedgeul, is het snijpunt van de empirische 
relaties in Fig. 3 met de x-as. Voor elke macrocel moet worden bepaald of de nieuwe 
waarnemingen richting dit snijpunt verschuiven en of de kortsluitgeul in stabiele toestand 
verkeert.
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Evaluatiemethodiek 
systeemmonitoring Schelde- 
estuarium
Hoofdstuk 4: Fysico chemie
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4 Fysico chemie

4.1 Inleiding

4.1.1 Achtergrond

Monitoríngsprogramma fysico-chemie

De voorliggende evaluatiemethodiek voor fysico-chemie werd ontwikkeld voor de 
geïntegreerde systeemmonitoring van het Schelde-estuarium, kortweg MONEOS genaamd 
(Meire en Maris, 2008). Met dit programma is duidelijk gekozen voor een geïntegreerde 
systeemmonitoring: deze parameters opvolgen die vereist zijn om het volledige systeem te 
karakteriseren. De systeemmonitoring moet niet enkel in staat zijn globale trends op te 
volgen, ze moet ook toelaten estuariene processen bloot te leggen om effecten te kunnen 
koppelen aan ingrepen. De monitoring heeft daarom tevens ais doei de nodige informatie 
te leveren voor ecosysteemmodellen. Het gebruik van modellen is immers onontbeerlijk 
voor een goede interpretatie van de resultaten.

Evaluatiemethodiek

Bij het opstellen van de voorliggende evaluatiemethodiek wordt de lijn van de 
geïntegreerde systeemmonitoring van het Schelde-estuarium doorgetrokken: de evaluatie 
zal gestoeld zijn op het ecosysteem functioneren. Voor fysico-chemie is dit de meest 
logische keuze: evaluatie van de fysico-chemie is immers geen doei op zich, maar staat ten 
dienste van de evaluatie van het globale functioneren van het ecosysteem. Ze mag zeker 
niet gelden ais een surrogaat voor een evaluatie van het ecosysteem. De evaluatie moet 
bovendien toelaten te kunnen discrimineren tussen de verschillende beïnvloedende 
factoren.

Deze benadering is in overeenstemming met de Kaderrichtlijn Water, welke de fysico- 
chemie ook beschouwt ais een ondersteuning van de biologie.

MONEOS-instrumentarium

De geïntegreerde systeemmonitoring Schelde-estuarium (Meire & Maris, 2008) maakt 
reeds een grondige afweging bij de te meten parameters. De parameterkeuze werd in deze 
studie bepaald vanuit het ecosysteem functioneren. Uit de figuur 4.1 blijkt dat de algemene 
fysico-chemie van water en bodem een belangrijk onderdeel vormt van het abiotisch 
systeem in het Schelde-estuarium. Zuurstof komt op verschillende plaatsen voor in dit 
schema. Het is betrokken bij diverse biologische en biochemische processen en is van 
essentieel belang voor alle hogere levensvormen. Het zuurstofgehalte kan bijgevolg 
determinerend zijn voor het voorkomen van zoöplankton, -benthos en hogere trofische 
niveaus. De zuurstofconcentratie is daarom een natuurlijke indicator voor het ecologisch 
functioneren. Het in kaart brengen van de zuurstofcyclus is essentieel. Het 
monitoringsprogramma hecht daarom veel belang aan rechtstreekse zuurstofmetingen 
(periodieke en continue metingen) en metingen van de zuurstofvraag (BOD-metingen) en 
productie (metingen van primaire productie).

Primaire productie (fotosynthese door fytoplankton) vormt de basis van de estuariene 
voedselketen. De belangrijkste beperkende factor van de primaire productie in het Schelde- 
estuarium is de beschikbaarheid van licht in de waterkolom. (Brys.R. e.a., 2005). Het 
Schelde-estuarium is van nature een troebel ecosysteem. Door verhoogde toevoer 
antropogeen particulair en opgelost organisch materiaal, dringt er vandaag naar alle 
waarschijnlijkheid minder licht door in de waterkolom. Ook baggeractiviteiten dragen bij tot
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een verhoogde troebelheid van het systeem. Het is echter niet bekend in hoeverre het 
huidige lichtklimaat afwijkt van de pristiene situatie (Adriaensen, F. e.a., 2005). Het 
monitoringsprogramma voor fysico-chemie besteedt daarom aandacht aan het lichtklimaat 
(eigenlijk een parameter uit ecologisch functioneren) en de diverse factoren die dit 
beïnvloeden. Naast lichtbeschikbaarheid is ook de verblijftijd een cruciale factor voor de 
primaire productie, welke via het meetprogramma voor hydrodynamiek wordt opgevolgd.

De verhouding tussen de elementen stikstof, fosfor en silicium is cruciaal voor het 
ecologisch functioneren van het estuarium. Op piekmomenten van algenbloei blijkt uit de 
OMES-resultaten en uit modelberekeningen dat silicium in de Schelde limiterend kan 
worden voor de groei van kiezelwieren. Bij Si-limitatie treden verschuivingen op binnen de 
algenpopulatie van kiezelwieren naar andere soorten met potentieel negatieve gevolgen 
voor het gehele pelagiale ecosysteem. De verhouding tussen N, P en Si moet dus 
nauwkeurig opgevolgd worden. Ingrepen in het kader van KRW en OS2010 voorzien 
immers in belangrijke interacties met de silicium- en stikstofcyclering.

Temperatuur bepaalt de snelheid van diverse processen, zoutgehalte kan determinerend 
zijn voor het voorkomen van bepaalde soorten.

po in t
sources ,

den it

DO C

SPM
floe BRCTfloe.

a bs ALG
tu rb ads

PO C

sed sed

n itr H N O - g raz ZOO
non poin t 
^ s o u rc e s /

SIO. DIA H ighe r 
tra fic  leve ls

sed

SEDIMENT

Figuur 4.1 Belangrijkste stofstromen in he t estuarium. Omkaderd staan processen (abs: absorptie; floe:
flocculatie; sed: sedimentatie; ads: adsorptie; nitr: nítríficatíe; denitr: denitrificatie; fs: 
fotosythese; resp: respiratie; excr: excretie; hydr: hydrolyse; g&r: groei en respiratie; mort: 
afsterven; min: mineralisatie), omcirkeld zijn toestandsvariabelen (P 04 : fosfaten, NH4: 
ammonium: N 03 : nitraat: S Í02: silicaat: DOC: opgeloste organische koolstof: POC: particulair
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organische koolstof; floc: vlokken; part: partikels; SPM: zwevende stof; light: lichtklim aat 
ALG: algen (niet-diatomee); DIA: diatomee; BACT: bacterie; ZOO: zoöplankton). Zuurstof, dat 
ook a l toestandsvariabele kan beschouwd worden, kom t op m eerder plaatsen in het schema 
voor en staat n iet omcirkeld. Randvoorwaarden en sturende grootheden staan weergegeven 
in ruiten, (gebaseerd op Billen).

Daarom werden binnen het geïntegreerde monitoringsprogramma Schelde-estuarium voor 
het thema fysico-chemie de volgende parametergroepen voorgesteld:

- Fysische parameters temperatuur en geleidbaarheid

- turbiditeit -  lichtklimaat -  zwevende stof

- zuurtegraad

- zuurstofhuishouding

- nutriënten (N, P, Si)

- koolstof

Naast deze parameters die de algemene fysico-chemie van het systeem karakteriseren, is 
ook de monitoring van zware metalen en organische microverontreiniging opgenomen.

KRW

Binnen deze kaderrichtlijn wordt een monitoring van fysico-chemie vooropgesteld van de 
indicatoren die de biologie ondersteunen. Een goede status van de fysico-chemie wordt, 
binnen KRW, geëvalueerd aan de hand van volgende 5 indicatoren:

temperatuur

zoutgehalte

lichtklimaat

zuurstofgehalte

nutriënten

Daarbij wordt nog de evaluatie van toxische stoffen gevoegd.

Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium

Geheel in de lijn met het MONEOS-programma, en in overeenstemming met de bepalingen 
uit de kaderrichtlijn water, worden in deze studie volgende evaluatiemethodieken 
voorgesteld:

temperatuur

zoutgehalte

lichtklimaat

zuurstof

nutriënten en organische belasting 

toxische stoffen

In de volgende hoofdstukken zal elke evaluatiemethodiek uitgewerkt worden.
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De gekozen indicatoren bij de evaluatiemethodieken zijn elk determinerende elementen 
binnen het functioneren van het ecosysteem. Wanneer veranderingen optreden in één van 
de elementen, kan dit gevolgen hebben voor het gehele ecosysteem. De indicatoren 
binnen elke evaluatiemethodiek zijn echter niet geheel onafhankelijk van elkaar. Zo 
beïnvloeden zoutgehalte en temperatuur rechtstreeks het zuurstofgehalte. Zuurstofgehalte 
wordt ook beïnvloed door primaire productie, welke afhankelijk is van temperatuur, 
zoutgehalte, lichtklimaat en nutriënten.

De verschillende indicatoren moeten allen beschouwd worden ais limiterende elementen 
voor het ecosysteem functioneren. Wanneer bijvoorbeeld het zuurstofgehalte te laag wordt, 
limiteert dit rechtstreeks bepaalde ecosysteemfuncties. Ais nutriëntgehaltes te laag worden, 
wordt primaire productie gelimiteerd. Voor nutriënten vormen te hoge concentraties en 
hoge concentraties in verkeerde verhoudingen een groter probleem dan te lage 
concentraties. Te hoge concentraties zullen indirect ook limiterend werken op het 
ecosysteem functioneren. Om bijvoorbeeld het optreden van zuurstoflimitatie te vermijden, 
mag de nachtelijke respiratie geen te hoge waarden aannemen. De primaire productie of 
algenbloei mag met andere woorden geen te hoge pieken bereiken, zoniet kan bij afsterven 
van de algenbiomassa bij veranderende weersomstandigheden een te grote zuurstofvraag 
ontstaan.

Momenteel wordt de primaire productie in de zomer in de Schelde lichtgelimiteerd 
verondersteld; tijdens kortere periodes (weken, maanden) kan ook silicium limiterend zijn. 
Veranderingen in de N- of P-vracht vanuit het bekken (o.a. Bovenschelde, Zenne, maar 
ook Spuikanaal van Bath) zal dus niet meteen leiden tot daling of stijging van de algenbloei 
in het estuarium zelf. Dit mag echter geen aanleiding zijn om geen duidelijke criteria op te 
stellen voor nutriënten. Enerzijds, ais het lichtklimaat in de Schelde verbetert, kunnen hoge 
nutriëntconcentraties wel voor meer problemen zorgen. Anderzijds mogen we bij deze 
evaluatie ons niet enkel beperken tot de Zeeschelde en de Westerschelde zelf. In het 
Geïntegreerde systeemmonitoring Schelde-estuarium (Meire & Maris, 2008) wordt de 
stroomafwaartse begrenzing van het estuarium gevormd door de lijn Zeebrugge- 
Westkapelle, inclusief de Vlakte van de Raan. Bij uitbreiding kan de Noordzee beschouwd 
worden ais afwaartse grens voor de Schelde. Gezien het grote belang dat KRW hecht aan 
de kwaliteit van de kustwateren, mag de fysisch-chemische waterkwaliteit van het 
uitstromende Scheldewater geen hypotheek leggen op een goede waterkwaliteit in de 
Vlakte van de Raan en de kustzone. Reductie van schadelijke Phaeocystis bloei staat 
hierbij centraal. Duidelijke criteria voor de indicator “nutriënten en organische belasting” zijn 
daarom ook aan de orde. Zowel totale vrachten ais nutriëntverhoudingen en het hieraan 
gekoppelde risico op schadelijke algenbloei is van bijzonder belang en zal daarom in deze 
evaluatiemethodiek worden opgenomen.

Criteria bij elke indicator

Voor de evaluatie van de verschillende indicatoren zijn criteria opgesteld. Echter, criteria 
binnen het thema fysico-chemie vormen geen doei op zich, maar dienen ter ondersteuning 
van het ecosysteem. De uitdaging voor een goede evaluatiemethodiek voor fysico-chemie 
is daarom het vinden van de grenzen waarbinnen de indicatoren mogen fluctueren zodat 
het ecosysteem goed kan functioneren. De gemeten of berekende waarden voor elke 
indicator zullen getoetst worden aan de criteria. De implementatie van de Europese 
Kaderrichtlijn Water gaf aanleiding tot diverse recente publicaties (e.g. Devlin et al., 2007, 
Dauvin et al., 2009, ....) 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 estuaria van nature sterk onderhevig zijn aan grote 
variaties en stress, onder andere ten gevolge van de input van zowel zout ais zoet water. 
Vele organismen, bijvoorbeeld macrobenthos, hebben zich weten aan te passen aan grote 
temporele verschillen in fysisch-chemische parameters. Het is dus niet evident om criteria
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voor fysisch-chemische 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, het reconstrueren van de historische evolutie van het 
ecosysteem Schelde is geen voor de hand liggende opdracht. Het is een puzzel met veel 
ontbrekende stukjes, en zal voor een groot deel giswerk blijven. Maar zelfs mocht het 
mogelijk zijn om de ecologische geschiedenis van het estuarium te beschrijven, dan nog 
stelt zich de vraag welke historische situatie ais wenselijke toestand naar voor geschoven 
kan worden. Is dat de toestand van voor er menselijke bewoning was? Is dat de toestand 
van voor de menselijke bewoning significante invloed begon uit te oefenen door bv. 
landbouw, boskap, etc.? Is dat de toestand van voor er significante industriële ontwikkeling 
in het bekken plaatsvond? De keuze voor deze of gene historische toestand zou sowieso 
een politieke en maatschappelijke keuze zijn, en geen technisch-wetenschappelijke.

Het is uiteraard wel duidelijk dat ontwikkelingen in de twintigste eeuw een zeer drastische 
en directe impact hadden op het estuarium. Belangrijke infrastructuurwerken (bv. 
sluizencomplex Merelbeke, rechttrekkingen, uitdieping) die de morfologie en de hydrologie 
van het estuarium hebben veranderd, vonden in dezelfde periode plaats. De opkomst van 
de intensieve landbouw met grootschalig gebruik van pesticiden en meststoffen 
verveelvoudigde de toevoer aan nutriënten vanuit het bekken. Een groot areaal natuurlijke 
bufferzones moest wijken voor woningbouw, economische en agrarische ontwikkeling. Ook 
de industriële ontwikkeling kende in die periode een hoge vlucht, met een toevoer van 
diverse microverontreinigingen tot gevolg. Ontegensprekelijk zijn hier de redenen te zoeken 
waarom de Schelde juist in de twintigste eeuw evolueerde naar een quasi dood 
ecosysteem tot ver voorbij de grens met Nederland.

Sinds dejaren tachtig heeft een verhoogde aandacht voor milieu en ecologie gezorgd voor 
maatregelen om het ecosyteem te herstellen, en een verbetering van de ecologische 
kwaliteit is sindsdien duidelijk merkbaar in de kustzone en het hele estuarium. Veel van de 
hierboven geschetste ontwikkelingen zijn echter zo goed ais onomkeerbaar. Een 
historische referentiesituatie geeft daarom weinig houvast om ecologische doelstellingen 
en evaluatiecriteria voor het estuariene ecosysteem te formuleren. Dauvin en Ruellet 
(2009) stellen zich ook de vraag of het wel mogelijk is om voor deze van nature variabele 
en sterk antropogeen verstoorde systemen een ecologische status te definiëren. Daarom 
wordt er sinds de opstelling van de Geïntegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium 
(Meire en Maris, 2008) voluit de kaart van het ecosysteem functioneren gekozen.

De indicatoren in deze evaluatiemethodiek zijn opgesteld vertrekkende vanuit het 
ecosysteem functioneren: aan welke voorwaarden moet elke indicator voldoen opdat het 
ecosysteem degelijk en robuust zal functioneren (bijvoorbeeld welk zuurstofgehalte is 
vereist voor de ontwikkeling van een rijke soortendiversiteit?). De vereisten die het 
ecosysteem stelt aan de verschillende indicatoren zijn echter niet constant in tijd en ruimte. 
Zo kunnen tijdens perioden van vismigratie hogere zuurstofwaarden wenselijk zijn, of zullen 
zuurstofwaarden in de brakke zone van nature lager liggen, omdat het een zone is met veel 
respiratie. Criteria voor één welbepaalde indicator kunnen dus verschillen van zone tot 
zone, en naar gelang de periode. Ook het ecosysteem kan evolueren. Het is daarom 
mogelijk dat criteria moeten bijgesteld worden in functie van veranderingen. Fysico-chemie 
is immers geen doei op zich, het is enkel ondersteunend.

Criteria voor elke indicator zijn zo gekozen dat ze de robuustheid van het estuarium 
moeten waarborgen. Een robuust estuarium is bestand tegen (beperkte) verstoring. In deze 
studie zullen daarom de indicatoren aan robuustheidstests onderworpen worden.

Omdat de criteria worden afgeleid vanuit het ecosysteem functioneren, zijn ze een product 
van de huidige kennis van het ecosysteem functioneren. Ais de kennis van het estuarium 
uitbreidt, kunnen ook de indicatoren en bijhorende criteria worden verfijnd. Deze 
evaluatiemethodiek is daarom geen loutere opsomming van indicatoren en criteria, maar 
geeft elke stap weer in het denkproces om tot deze indicatoren en criteria te komen. Zo kan
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bij wijzigende inzichten elke indicator zesjaarlijks mee geëvalueerd worden en indien nodig 
elk criterium aangepast worden aan de actuele kennis van het ecosysteem.

Door de fysico-chemische criteria vanuit een systeem functioneren te benaderen, is het 
noodzakelijk om gegevens vanuit andere disciplines (hydrodynamica, ecologisch 
functioneren) te betrekken bij de criteria voor fysico-chemie.

Robuustheid

Er wordt veel belang gehecht aan de robuustheid van het ecosysteem, aan zijn weerstand 
tegen verstoringen en zijn veerkracht. Een robuust systeem is bestand tegen een
(beperkte) verstoring. De robuustheid van de Schelde kan getoetst worden voor het thema 
fysico-chemie, door modelmatig verstoring aan te brengen. Voor een of meerdere 
randvoorwaarden worden dan niet de gemeten waarden, maar gemodelleerde extremen 
opgelegd aan het ecosysteem. Ais met deze opgelegde verstoring het model aangeeft dat 
een indicator nog steeds voldoet een de gestelde criteria, dan is het systeem robuust voor 
deze indicator.

Het ecosysteem zal natuurlijk niet bestand zijn tegen elke vorm van verstoring. Het 
systeem moet wel bestand zijn tegen elke “normale” verstoring. Binnen het thema fysico- 
chemie stellen we dat “natuurlijke” extremen die met een retourperiode van 6 jaar 
voorkomen, kunnen beschouwd worden ais normale verstoring. Hiertegen moet het
ecosysteem bestand zijn.

Voor het uitvoeren van robuustheidstests zijn goede ecosysteemmodellen vereist. Het 
uitwerken van die modellen en de bijhorende robuustheidstest vormt een onderdeel van de 
evaluatiemethodiek. Een keuze zal gemaakt moeten worden welke parameter of 
parameters een verstoring opgelegd zullen krijgen, een verstoring die een retourperiode 
van 6 jaar kent. Voor de evaluatiemethodiek “zuurstof of “nutriënten en organische 
belasting” kan een verstoring door lage debieten opgelegd worden, waarna getoetst wordt 
of aan alle criteria voor zuurstof wordt voldaan. De combinatie droogte gevolgd door 
piekdebiet is een andere mogelijke verstoring, welke grote gevolgen kan hebben voor het 
zuurstofgehalte. Veranderingen in lichtklimaat, zowel verbetering ais verslechtering, 
kunnen ook een belangrijke input vormen voor de robuustheidstest. Een screening van de 
randvoorwaarden waarvoor het ecosysteem zeer gevoelig is, vormt een wezenlijk 
onderdeel bij de uitwerking van de robuustheidstest.

Wanneer in een bepaald jaar de fysico-chemie voldoet aan de criteria voor de diverse
indicatoren, kan de waterkwaliteit ais positief beoordeeld worden. Maar de robuustheidstest 
kan uitwijzen dat bij een normale verstoring, de criteria niet gehaald zouden worden. De 
goede evaluatie dat jaar berust dus op geluk: gunstige weersomstandigheden hebben 
wellicht geleid tot een goede waterkwaliteit. Er is echter geen garantie dat het jaar nadien 
hetzelfde ecosysteem weerom een gunstige beoordeling krijgt. Een positieve beoordeling 
op basis van meetresultaten maar een negatieve beoordeling na een robuustheidstest leidt 
tot een algemeen negatieve beoordeling. Het systeem was dat jaar goed, maar niet 
robuust. Deze benadering volgt eenzelfde logica ais de veiligheidsbenadering. Daar wordt 
het systeem ook niet ais gunstig geëvalueerd ais er dat jaar geen overstromingsramp was. 
Het systeem wordt ook onderworpen aan een verstoring (stormtij) om de robuustheid te 
testen, maar dan met retourperioden die gelukkig groter zijn dan 6 jaar.

Ook veerkracht kan op analoge wijze getest worden. Door het opleggen van een verstoring 
met een retourperiode van bv 12 jaar, kan nagegaan worden welke tijd het ecosysteem 
nodig heeft om terug te voldoen aan de gestelde criteria. Een grondige studie is vereist om 
dit uit te werken.
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4.2 Evaluatiemethodiek zuurstof

4.2.1 Achtergrond

Zuurstof is een van de meest essentiële levensbehoeften van heterotrofe organismen. 
Schort er iets aan de zuurstofhuishouding, dan kan het gehele ecosysteem hiervan 
gevolgen dragen. Zuurstof vormt daarom een cruciale indicator voor de kwaliteit van het 
ecosysteem. Vanuit de systeembenadering krijgt zuurstof daarom een centrale rol bij het 
opmaken van de evaluatiemethodieken voor het thema fysico-chemie. Op basis van de 
vereisten voor verschillende onderdelen van het ecosysteem werd nagegaan welke de 
minimum vereiste is voor zuurstof om een goed functioneren van het ecosysteem toe te 
laten. Deze minimum vereiste kan variëren in tijd en ruimte. Zo kan het zuurstofcriterium 
tijdens perioden van vismigratie hoger liggen, en kunnen andere eisen gelden in die zones 
die ais kraamkamer voor vis worden gebruikt. In dit hoofdstuk zal op basis van beschikbare 
data en gegevens uit de literatuur een criterium, een minimumwaarde waaraan het 
Scheldewater moet voldoen, worden afgeleid.

Voor zuurstof bestaan reeds verschillende wettelijke kaders (zie bijlage) met bijhorende 
normen en criteria. Ais uitgangspunt voor deze evaluatiemethodiek wordt voortgebouwd op 
de vereisten uit de Kaderrichtlijn Water en de vereisten voor Natura 2000. Voor deze 
laatste werden voor Vlaanderen instandhoudingsdoelstellingen uitgewerkt welke gestoeld 
zijn op de systeembenadering die ook hier wordt gehanteerd. Deze benadering wordt voor 
deze evaluatiemethodiek uitgebreid voor het gehele Schelde-estuarium.

De hoeveelheid opgeloste zuurstof in natuurlijke waterlichamen is de resultante van 
fysische uitwisseling van atmosferische zuurstof en zuurstof geproduceerd tijdens 
fotosynthese door (onder andere) algen enerzijds, en anderzijds consumptie van zuurstof 
door respiratie van aquatische dieren, algen en bacteriën en afbraak van organisch 
materiaal (figuur 4.2). Organisch materiaal stamt van bacteriën, fytoplankton en 
zoöplankton in de waterkolom, en van op de waterbodem levende bacteriën en diatomeeën 
op sedimenten en/of de productie van algen en epifyten op hard substraat (Gray et al., 
2002), of kan aangevoerd worden vanuit het bekken. Daarnaast kan zuurstof ook 
geconsumeerd worden door (bio)chemische processen zoals de oxidatie van sulfide of 
nitrificatie.

Per definitie is water 100% verzadigd met zuurstof bij evenwicht met de atmosfeer. Het 
Schelde-estuarium is in realiteit bijna nooit exact 100% verzadigd met zuurstof. Het netto 
effect van bovenstaande biologische en biochemische processen, is een overgesatureerde 
(respectievelijk ondergesatureerde) zuurstofconcentratie wanneer zuurstofproducerende 
(respectievelijk zuurstofconsumerende) processen de bovenhand halen. Dit kan, voor korte 
perioden of bij stratificatie van de waterkolom, zorgen dat zuurstofconcentraties hoger of 
lager zijn dan het punt van verzadiging. Zo kan in de zomer overdag oververzadiging 
ontstaan door overmatige algenbloei en bijhorende zuurstofproductie. Bovendien wordt 's 
zomers door de hogere watertemperatuur het verzadigingspunt sneller bereikt.

Wanneer consumptie de bovenhand haalt op opname en productie, bestaat het risico dat 
de minimumvereisten voor zuurstof niet worden gehaald met mogelijke gevolgen voor het 
gehele ecosysteem. Figuur 4.2 geeft aan welke factoren een invloed hebben op deze 
zuurstofbalans. De factoren licht(klimaat), temperatuur, nutriënten, organische belasting, 
zoutgehalte (stressor) en toxische stoffen (stresssor) vormen op zich indicatoren binnen het 
thema fysico-chemie. De criteria voor zuurstof zullen daarom een leidraad vormen bij het 
afleiden van criteria voor andere fysisch-chemische indicatoren die zuurstofproductie of - 
consumptie beïnvloeden.

125



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk4

atmosfeer
stroomsnelheid 

oppervlakte \ 
wind \  ’

stressoren temp
licht nutriënten licht Chiatemp Chiastressoren

respiratie algen
prim, productie

C O COZuurstoffytoplankton/benthos
respiratie bacteriën

organische belastingstressorenSO.
bact. biomassa temp

NOtemp

respiratieHogerebact. biomassa

trofische
niveaus

Figuur 4.2 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (zwarte pijlen) b ij de evaluatiemethodiek zuurstof
en de belangrijkste factoren m et invloed op o f beïnvloed door zuurstof Verklaring van 
gebruikte afkortingen: temp = temperatuur, Chi a = Chlorofyl a, bact biomassa = bacteriële 
biomassa. Onder stressoren worden zoutstress en toxische stoffen gerekend.

Zuurstoftekort of -depletie kan meerdere oorzaken hebben. Ten eerste wordt algenbloei 
door nutriëntenverrijking vaak gezien ais belangrijkste oorzaak. Daarom zullen in volgende 
hoofdstukken ook indicatoren uitgewerkt worden die bepalende factoren zijn voor deze 
algenbloei: nutriënten en lichtklimaat. Ook voor verblijftijd zullen voorstellen geformuleerd 
worden. Daarnaast is allochtone input van gereduceerde stoffen die zuurstof gebruiken 
voor oxidatieprocessen een belangrijke oorzaak (Sharp, 2010). Een verhoogde 
hoeveelheid van organisch materiaal (autochtoon of allochtoon) kan zuurstoftekorten 
geven. Naast nutriëntgehaltes, verdient daarom de organische belasting voldoende 
aandacht. Ingrepen in het estuarium (baggerwerken, ontpolderingen, GOG-GGG’s, 
waterzuivering, ...) kunnen een invloed hebben op deze factoren die zuurstofbalans 
bepalen.

Het zuurstofgehalte in het Schelde-estuarium is de laatste decennia gestaag gestegen. De 
verbetering zette zich reeds eind jaren ‘80 in, in de brakke en zoute delen van het 
estuarium (Soetaert et al 2006), in de jaren 2000 kende ook het zoete getijdengebied een 
verbetering van de zuurstofhuishouding (Cox et al, 2008, 2009). Nochtans worden tot op 
vandaag lage zuurstofconcentraties gemeten tijdens de OMES-monitoring. Nitrificatie en 
bacteriële respiratie zorgen voor de grootste zuurstofvraag in het estuarium, die vooral in 
het zoete getijdegedeelte tot sterk ondergesatureerde zuurstofconcentraties kan leiden 
(Cox et al, 2009).
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4.2.2 Indicatoren

Zuurstofgehalte kan worden gerapporteerd ais concentratie (bv mg/l) of ais procentuele 
verzadiging. Dit laatste geeft, in %, hoe dicht de maximaal opgeloste concentratie zuurstof 
bij evenwicht met de atmosfeer wordt benaderd. De oplosbaarheid van zuurstof in estuaria 
wordt in hoofdzaak bepaald door de temperatuur en het zoutgehalte. Onderstaande figuur
4.3 illustreert de temperatuur- en zoutafhankelijkheid van de oplosbaarheid van zuurstof. 
De oplosbaarheid van zuurstof zal dalen bij toenemende temperatuur of zoutgehalte. 
OSPAR (Oslo and Paris Commission) beveelt in een estuariene context daarom ten 
zeerste aan dat temperatuur en zoutgehalte steeds mee gemeten worden (OSPAR, 2005) 
bij de zuurstofmetingen.

DO in functie van temperatuur
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Figuur 4.3 Verband tussen opgeloste zuurstof (DO), temperatuur (T) en salinite it (S).

De criteria in deze evaluatiemethodiek maken gebruik van zuurstofconcentratie, niet van 
zuurstofverzadiging. Zuurstofverzadiging mag dan wel een maat zijn voor hoe ver de 
zuurstofconcentratie van het theoretische maximum is verwijderd, het is echter de 
zuurstofconcentratie die bepalend is voor het functioneren van het ecosysteem. Onder 
bepaalde concentraties kunnen zuurstofgehaltes limiterend worden voor een goed 
functioneren van het ecosysteem, ongeacht de verzadigingsgraad. Zuurstofcriteria in deze 
evaluatiemethodiek zijn daarom opgesteld aan de hand van absolute 
zuurstofconcentraties.

Sommige normen of richtlijnen leggen maxima op voor zuurstof, doorgaans uitgedrukt ais 
een maximaal toelaatbare verzadiging (bijvoorbeeld KRW of normen voor schelpdierwater 
(Anon 2008)). In deze evaluatiemethodiek wordt geen zuurstofmaximum opgelegd. Er zijn 
geen aanwijzingen dat de hoge zuurstofconcentraties, zoals ze kunnen voorkomen bij 
sterke algenbloei in de zomer, directe schade kunnen veroorzaken aan aquatische 
organismen. Te hoge zuurstofwaarden worden dan ook niet verder beschouwd in deze 
evaluatiemethodiek. Evaluatiemethodieken die wel maxima opleggen voor 
zuurstofverzadiging, gaan ook niet uit van een potentieel schadelijk effect van de hoge 
zuurstofwaarde op zich, maar gebruiken de zuurstofoververzadiging ais indicator voor het 
onderliggende probleem: overmatige algenbloei. Overmatige algenbloei kan wel tot
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problemen leiden, maar wordt in deze evaluatiemethodiek op een andere wijze benaderd 
(zie evaluatiemethodiek nutriënten).

De evaluatiemethodiek zuurstof wordt opgebouwd met volgende drie indicatoren: 
dagminimum zuurstof, maandgemiddelde dagminimum zuurstof en maandminimum 
zuurstof.

Dagminimum zuurstof

Op basis van continue data (via modellering) wordt het dagelijkse zuurstofminimum (mg/l) 
bepaald per segment (niveau 4).

Indien relevant wordt de duur, per dag, bepaald dat zuurstof onder 2.5 mg/l daalt en wordt 
de duur per maand bepaald dat zuurstof onder 6 mg/l (winter) of 5 mg/l (zomer) daalt.

Maandgemiddelde dagminimum zuurstof

Op basis van continue data (via modellering) wordt een maandgemiddelde opgesteld van 
alle dagminima voor zuurstof (mg/l) per segment (niveau 4).

Maandminimum zuurstof

Op basis van continue data (via modellering) wordt het maandminimum voor zuurstof (mg/l) 
bepaald per segment (niveau 4).

Bovenstaande indicatoren zullen worden aangewend bij de evaluatiemethodiek zuurstof, 
maar kunnen tevens dienst doen ais factoren binnen andere evaluatiemethodieken. Soms 
zijn nog bijkomende zuurstoffactoren vereist, zoals jaarminima, maar deze kunnen 
eenvoudig afgeleid worden uit bovenstaande indicatoren.

4.2.3 Spatieel en temporeel bereik

Zuurstof kan zeer sterk variëren in tijd en ruimte. Overdag kan oversaturatie optreden en 
dezelfde nacht (sterke) ondersaturatie. Een daggemiddelde waarde geen hierover geen 
informatie. Werken met zuurstofwaarden, uitgemiddeld over 24 uur of over langere 
perioden, is daarom niet aangewezen. Een kortstondig zuurstofgebrek kan immers grote 
gevolgen hebben. Deze evaluatiemethodiek stelt daarom voor om zuurstof continu te 
toetsen. Continue zuurstofdata zijn echter slechts beperkt voorhanden. Een 
ecosysteemmodel en datasondes (brakke en zoete zone) moeten daarom deze continue 
data aanleveren.

Naast het gegeven of een zuurstofcriterium al dan niet wordt gehaald, is het van belang 
een beeld te hebben van de trend die zuurstof volgt. Aangezien het in hoofdzaak 
zuurstofminima zijn die bepalen hoe het ecosysteem kan functioneren, wordt er gekeken 
naar de evolutie van deze minima. Hiertoe worden maandgemiddelde dagminima en 
absolute maandminima gebruikt.

De ruimtelijke variatie in zuurstofconcentratie kan ook groot zijn. Zuurstofmimina doen zich 
voor, o.a. rond lozingspunten of zones met massale afsterving van fytoplankton. Zulke 
zones kunnen barrières vormen voor optrekkende vis. Daarom zal zuurstof beoordeeld 
worden op het kleinste ruimtelijke schaalniveau: per compartiment op niveau 4. Dit is 
relevant in die zones waar grote zuurstofschommelingen ven/vacht worden; dit zijn de 
brakke en de zoete zone. In het zoute gebied zijn de schommelingen eerder beperkt. In de 
Geïntegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium is een netwerk van stations voorzien 
dat de ruimtelijke dekking in het gehele estuarium verzekert. Eenzelfde evaluatiemethode 
kan daarom eenvoudig in het gehele estuarium toegepast worden.
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4.2.4 Benodigdheden

Rechstreekse metingen van zuurstof, en het modelmatig bepalen van grootheden die niet 
rechtstreeks te meten zijn (zoals een ruimtelijke extrapolatie van continue zuurstofmetingen 
op bepaalde punten, het bepalen van het relatieve belang op ecosysteemschaal van de 
verschillende processen die zuurstofconcentraties beïnvloeden en het inschatten van de 
impact van processen en verstoringen (robuustheidstest) in bepaalde delen van het 
estuarium op het ecosysteem ais geheel), vormen de basis van deze evaluatiemethodiek.

Deze evaluatiemethodiek vereist continue zuurstofwaarden in ruimte en tijd. Voor de 
ruimtelijke dekking voldoen de zuurstofgegevens van de Geïntegreerde Systeemmonitoring 
Schelde-estuarium. Tijdens deze campagnes wordt via grab sampling een waterstaal 
genomen in het midden van de geul, waarna onmiddellijk het zuurstofgehalte in het staal 
wordt bepaald.

De voorgestelde criteria voor zuurstof gelden voor de volledige waterkolom. Voor het 
Schelde estuarium zijn geen aanwijzingen gevonden voor een sterke stratificatie (Breine 
2009), er wordt dus ook geen belangrijke dieptegradiënt voor zuurstof ven/vacht. Indien er 
wel aanwijzingen zijn dat een dieptegradiënt voor zuurstof kan optreden door 
veranderingen in het systeem, zal de monitoring aangepast moeten worden om de nodige 
data aan te leveren. Ook de evaluatiemethodiek zal dan aangepast worden, met specifieke 
indicatoren voor zuurstof aan de bodem.

Voor de temporele dekking zijn, naast de staalnames uit de Geïntegreerde 
Systeemmonitoring Schelde-estuarium, continue data vereist om een ecosysteemmodel te 
voeden. Deze continue data zijn vooral van belang in die zones waar grote 
zuurstofschommelingen worden verwacht. De permanente stations in de brakke en zoete 
zone die in de Geïntegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium worden voorgesteld 
zijn hiervoor nodig. Continue zuurstofdata in de zoute zone zijn minder essentieel.

Indien de waterkwaliteit van het Scheldewater niet beantwoord aan de zuurstofcriteria, zal 
een ecosysteemmodel bovendien onontbeerlijk zijn om te bepalen welke maatregelen 
genomen kunnen worden om de zuurstofhuishouding te verbeteren. Het relatieve belang 
op ecosysteemschaal van de verschillende factoren die de zuurstofconcentraties bepalen 
(factoren die fysische beluchting, productie en respiratie beïnvloeden maar ook 
zuurstofconcentraties aan de opwaartse grenzen) is immers enkel in te schatten m.b.v. 
modellering (Pena et al., 2010). Bijgevolg zal ook voor het inschatten van de effectiviteit 
van maatregelen die ingrijpen op een van deze processen modellering noodzakelijk zijn.

Benodigde model

In een (dynamisch) ecosysteemmodel worden transport, fysische, chemische, 
biogeochemische en biologische processen beschreven door een stelsel (differentiaal­
vergelijkingen en aangevuld met de nodige rand- en beginvoorwaarden en sturende 
grootheden. Deze differentiaalvergelijkingen beschrijven de dynamiek van de belangrijke 
toestandsvariabelen en processen van het ecosysteem. Na implementatie in een bepaalde 
softwareomgeving wordt een ecosysteemmodel numeriek geïntegreerd. Zo wordt de 
tijdsevolutie van de toestand van het ecosysteem gesimuleerd.

Er zijn verschillende numerieke ecosysteemmodellen voor de Schelde beschreven en 
geïmplementeerd (cf. Billen et al., 1988, Van Gils et al., 1993, Soetaert et al., 1994, 
Soetaert & Herman 1995a,b,e, Regnier et al., 1997, Vanderborgth et al., 2002, Billen et al., 
2005, Cox et al., 2005, Vanderborght et al., 2007, Arndt & Regnier, 2007, Hofman et al.,
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2008, Cox et al., 2009). In Cox et al. (2007) wordt een overzicht gegeven van de 
verschillen tussen deze modelimplementaties en hun toepassingen. De modellen 
beschreven in Vanderborght et al. (2007), Arndt & Regnier (2007) en Cox et al. (2005, 
2009) beschrijven het hele esturarium, het zoete getijdegedeelte inbegrepen. De andere 
modellen beschrijven enkel het estuarium benedenstrooms de samenvloeiing met de 
Rupel. Geen enkel van de beschreven modellen was specifiek gericht op zuurstof, en het is 
dus vooralsnog niet bekend hoe goed deze modellen de zuurstofdynamiek beschrijven. 
Het geïdealiseerde model van Cox et al. (2009) beschrijft wel zuurstof, maar is ontwikkeld 
om jaargemiddelden en trends over de laatste decennia te beschrijven. De inzichten in het 
relatieve belang van de processen die de zuurstofhuishouding in de Boven-Zeeschelde 
bepalen, zijn de afgelopen paar jaar sterk toegenomen (Cox, 2008). Een van de 
voornaamste conclusies uit dat onderzoek is dat biologische processen (i.e. primaire 
productie en begrazing door hogere trofische niveaus) een cruciale rol spelen in de 
zuurstofdynamiek van de Boven-Zeeschelde. Dit staat in contrast met de brakke en zoute 
gedeelten van het Schelde-estuarium: hoewel primaire productie tijdens een beperkte 
periode van het jaar voor overgesatureerde zuurstofconcentraties kan zorgen, wordt de 
zuurstofdynamiek daar bijna volledig bepaald door oppervlaktebeluchting, menging van 
watermassa's en in mindere mate bacteriële respiratie.

Het ecosysteemmodel dat benodigd is voor het MONEOS-programma moet niet 
noodzakelijk een van de bestaande implementaties zijn, maar bouwt wel voort op de 
bestaande kennis. Een minimaal ecosysteemmodel voor de zuurstofdynamiek in het 
estuarium beschrijft de volgende processen:

Fysische processen:

• transport (dispersief en advectief)

• gasuitwisseling met de atmosfeer 

Biochemische processen:

• nitrificatie

• bacteriële mineralisatie 

Biologische processen

• primaire productie

• begrazing door Zooplankton

De minimale verzameling toestandsvariabelen van dit model zijn zuurstof, ammonium, 
nitraat+nitriet, opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton biomassa en 
organisch materiaal.

Een moeilijkheid schuilt in de evolutie van het ecosysteemfunctioneren in de Boven- 
Zeeschelde. Resultaten van de recente OMES-monitoring geven aan dat er zich 
verschuivingen voordoen in de samenstelling van fytoplanktonpopulaties en 
zoöplanktonpopulaties in het laatste decennium. Bij een verder herstel van de Schelde is 
het te verwachten dat ook vispopulaties (en de verschillende stadia in hun ontwikkeling) 
sterk kunnen veranderen in samenstelling.

Gezien primaire productie een belangrijke rol speelt in het bepalen van de 
zuurstofconcentraties, zijn verschuivingen in de hogere trofische niveaus niet zonder 
belang. Begrazing van fytoplankton door zoöplankton beperkt immers de biomassa van de 
eerste, en dus ook de zuurstofproductie door fotosynthese. Maar wanneer vervolgens 
zoöplankton begraasd wordt door vissen of vislarven is het mogelijk dat er opnieuw hogere 
fytoplanktonconcentraties en dus hogere fotosynthese kan voorkomen.
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Afhankelijk van de evoluties in het herstel van de Schelde zal dus ook het model dat 
benodigd is om de continue zuurstofwaarden te berekenen voor het hele estuarium, al dan 
niet uitgebreid en verfijnd moeten worden.

4.2.5 Beoordelingscriteria

In het Schelde-estuarium worden voor de zuurstofindicatoren de volgende criteria 
voorgesteld:

Dagminimum zuurstof

In de winter (van november tot en met april) is een dagelijks minimum van 6 mg/l zuurstof 
in het pelagiaal vereist voor een goed ecologisch functioneren in het gehele estuarium, op 
niveau 4. In de zomer (van mei tot en met oktober) volstaat een dagelijks minimum van 5 
mg/l.

Uitzondering vormt de brakke zone (mesohaliene en oligohaliene zone) in het estuarium, 
welke van nature een zone is met veel respiratie en kansen op lage zuurstofgehalten. Hier 
volstaat in de zomer een 90% norm van 5 mg/l voor de dagminima (90% van de dagen 
meer dan 5 mg/l) met een absoluut dagminimum van 2.5 mg/l.

Ais het dagminimum te laag is, dan wordt zuurstof voor deze indicator negatief beoordeeld. 
Vervolgens wordt per dag dat er een negatieve beoordeling is, berekend hoe lang het 
zuurstofgehalte onder 2,5 mg/l daalde. Het aantal dagen dat het minimum van 2,5 mg/l niet 
wordt bereikt, en de duur van dit zuurstoftekort (per dag berekend) zijn een indicatie voor 
de grootte van het acute zuurstofprobleem (toxiciteit). Wanneer de zuurstoftekorten 
afnemen ten opzichte van voorbije jaren is de beoordeling voor deze indicator weliswaar 
negatief, maar is er sprake van een positieve trend.

Ais het dagminimum te laag is, dan wordt tevens de totale duur per maand bepaald dat 
zuurstof onder het minimum van 6 mg/l (winter) of 5 mg/l (zomer) komt. Deze totale duur 
per maand is een indicatie voor de grootte van het zuurstofprobleem inzake o.a. migratie 
van zuurstofgevoelige soorten.

Wanneer meer kennis voorhanden is over de schadelijke effecten van lage 
zuurstofconcentraties en de blootstellingsduur voor verschillende organismen, kan het 
beoordelingscriterium voor deze indicator verfijnd worden, met bijvoorbeeld criteria voor 
blootstellingsduur bij verschillende zuurstofconcentraties.

Het uitvoeren van robuustheidstests is aangewezen bij deze indicator. Na het opleggen van 
een verstoring (retourperiode 6 jaar) moet ook voldaan worden aan de gestelde criteria. Ais 
verstoring wordt voorgesteld diverse fluctuaties in verblijftijd en lichtklimaat uit te werken. 
Beantwoordt het systeem niet meer aan de gestelde criteria, dan is de Schelde niet robuust 
voor deze indicator en volgt een negatieve beoordeling. Anderzijds kan het voorkomen dat 
de zuurstofmetingen in de Schelde niet voldoen aan de criteria, omwille van uitzonderlijke 
weersomstandigheden. Ais de robuustheidstest uitwijst dat met een normale verstoring er 
geen problemen zouden zijn, zwakt dit de negatieve evaluatie af.

Het opleggen van een verstoring met retourperiode van 12 jaar, geeft aanwijzingen over de 
veerkracht. Ais met deze verstoring het dagminimum voor zuurstof nooit daalt onder 2.5 
mg/l, kan men aannemen dat de schade beperkt blijft en het ecosysteem zich kan 
herstellen. Bijkomende studie is echter vereist om de tests voor robuustheid en veerkracht 
in detail uit te werken.
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Maandgemiddelde dagminimum zuurstof

Een daling van de maandgemiddelde dagminima ten opzichte van de waarden van 
dezelfde maand in de voorbije jaren is niet gewenst. Zuurstof krijgt dan een negatieve 
beoordeling, tenzij het dagminimum al voldoet aan de voorgestelde criteria voor 
dagminima.

Maandminimum zuurstof

Een daling van het maandminimum voor zuurstof ten opzichte van deze waarde van 
dezelfde maand in voorbije jaren is niet gewenst. Zuurstof krijgt dan een negatieve 
beoordeling, tenzij het maandminimum reeds voldoet aan de criteria voor dagminima.

In de kinderkamergebieden voor vis en de nieuwe gebieden (ontpolderingen, GGG’s), ook 
in de brakke zone is een absolute norm van 6 mg/l vereist, winter en zomer. Evaluatie van 
de nieuwe gebieden is geen onderdeel van de evaluatie van de Geïntegreerde 
Systeemmonitoring Schelde-estuarium, maar valt onder projectmonitoring.

Beïnvloedende factoren:

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Concentraties zuurstof in 
het pelagiaal worden bepaald onder andere door primaire productie, afbraak van organisch 
materiaal en nitrificatie.

Benodigde factoren zullen daarom zijn:

Biomassa fytoplankton

Biomassa zoöplankton

- Concentraties NH4+, N 03', N 02", BOD-C, TDIN, NOD en totaal P.

Gegevens van deze factoren zal nodig zijn op niveau 4 in de vorm van daggemiddelden en 
maandgemiddelden.
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Verantwoording van de voorgestelde criteria

Voor de beoordeling van de indicator werd nagegaan vanaf welke zuurstofconcentratie 
problemen kunnen optreden voor het ecosysteem. Een toetsing van indicator “dagminimum 
zuurstof” aan de voorgestelde criteria geeft weer of het zuurstofgehalte toerijkend is voor 
het vervullen van de gewenste ecosysteemfuncties. Lage zuurstofconcentraties tot ver 
onder het niveau van saturatie, kunnen immers grote effecten hebben op het ecosysteem. 
Ais maat voor de omvang van mogelijke zuurstofproblemen, wordt de duur bepaald dat 
bepaalode criteria niet worden gehaald. Om evoluties van de waterkwaliteit te maken 
werden de indicatoren “maandgemiddeld dagminimum” en “maandminimum” toegevoegd. 
Vergelijking van deze indicatoren met voorbije jaren geeft trends in de zuurstofhuishouding 
weer.

Voor het afleiden van de zuurstofcriteria, worden de effecten van lage zuurstofwaarden 
bestudeerd:

EFFECT ABIOTISCH: Wanneer water en sediment anoxisch is, kan sulfaatreductie 
resulteren in de productie van het giftige waterstofsulfide. Daarnaast kan zuurstoftekort ook 
leiden tot de remming van ammonium verwijdering doordat nitrificatie niet meer kan 
plaatsvinden. Ook de recycling van fosfaten en het vrijkomen van zware metalen uit 
bodemsediment naar de waterkolom kunnen een resultaat zijn van verminderd opgelost 
zuurstof, andere metalen daarentegen komen net in opgeloste vorm onder zuurstofrijke 
omstandigheden.

EFFECT BIOTISCH: Zuurstof is essentieel voor de respiratie, welke de energie vrijstelt die 
nodig is voor vitale (metabolische) processen van vissen, krabben en schelpdieren, zoals 
foerageren, groei, zwemmen en reproductie. Een tekort aan zuurstof kan mortaliteit 
verhogen, reproductie beïnvloeden, groeisnelheden remmen en het voorkomen, overleving 
en gedrag van organismen veranderen, waardoor significante veranderingen kunnen 
optreden in het totale estuariene voedselweb (Batiuk et al., 2009; IHD).

Het Schelde estuarium met al zijn tijgebonden rivieren herbergt diverse en productieve 
gemeenschappen van estuariene organismen in een complex pakket van voedselwebben. 
Bij de ontwikkeling van criteria voor zuurstof zal daarom nagegaan worden welke 
zuurstofconcentraties kunnen leiden tot stressvolle omstandigheden voor diverse 
organismen. Goede zuurstofconcentraties kunnen dan worden omschreven ais 
concentraties die zo min mogelijk de groei en overleving van organismen in specifieke 
habitats beïnvloeden.

FYTOPLANKTON/FYTOBENTHOS

Fytoplankton en -  benthos staan in voor de zuurstofproductie. Toch hebben deze 
organismen zelf ook zuurstof nodig: in het donker respireren zij immers. Recent onderzoek 
(Cox et al., 2010) suggereert dat lage zuurstofwaarden een remmend effect kunnen 
hebben op de groei van algen, en dat de lage zuurstofwaarden in de jaren ‘90 van vorige 
eeuw wellicht de algenbloei in de zoete Schelde onderdrukten. Dit fenomeen deed zich 
voor bij quasi anoxie, waarbij hogere organismen in de Schelde sowieso waren uitgesloten. 
De Westerschelde heeft deze problemen gelukkig nooit gekend.

ZOOPLANKTON/ZOOBENTHOS
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Een causaal verband tussen de aanwezigheid van benthos en goede zuurstofwaarden is 
niet gekwantificeerd, maar het IHD-rapport geeft verschillende argumenten die kunnen 
helpen een zuurstofwaarde voor een goede diversiteit af te leiden:

• “ Rond 1964 werd in de Biesbosch in Nederland een goede 
zoetwaterbenthosdiversiteit vastgesteld bij zuurstofwaarden van 70% verzadiging of meer. 
Op sommige lokaties werden Shannon Wiener-indices tussen 1 en 2 bepaald bij waarden 
tussen 50 en 70% saturatie (Wolff, 1973). 50 à 70% saturatie komt overeen met ca 4 tot 7 
mg/l zuurstof, afhankelijk van de temperatuur.

• In het Elbe-estuarium zijn in het oligohalien getijdengebied (habitattype 22) 68 
soorten benthos (Krieg, 2005) waargenomen, die empirisch konden gelinkt worden met een 
zuurstofgehalte tussen 5 en 6 mg O . L-1 (Krieg, mond.med. 2005). In het limnische deel

van het Elbe-estuarium (habitattype 20) zijn bij zuurstofwaarden die niet lagerwaren dan 6 
mg O .L-1, liefst 148 soorten in de stalen aangetroffen. Een statistisch verband tussen

diversiteit en zuurstof werd in de Elbe nog niet onderzocht, maar de empirische relatie laat 
vermoeden dat een minimumconcentratie van 5 mg O .L-1 voldoende kan zijn voor een

goede diversiteit.

• Modellering van de pristiene toestand van de Zeeschelde (geen antropogene 
belasting, maar de morfologie idem ais vandaag) toont dat het seizoenaal minimum tot 6 
mg O . L-1 kan zakken (zie Bijlage 4.3). Gezien de pristiene toestand per definitie geldt ais

de best mogelijke, kan de limiet moeilijk hoger gesteld worden, tenzij de foutmarge dit zou 
toelaten. Zolang de foutmarge niet gekend is, wordt aangenomen dat de berekening 
voldoende precies is.”(IHD)

In de jaren ‘90 waren in het zoetwatergedeelte van de Schelde, dat 's zomers gekenmerkt 
werd door hypoxia, de benthosgemeenschappen beperkt tot een dominantie van 
Oligochaeta. In Gray et al. (2002) wordt deze sterke hypoxia tolerantie bevestigd. Dit wordt 
onder andere ondersteund door Josefson &Widbom (1988, in Gray et al., 2002). Zij 
toonden aan dat bij zuurstofconcentraties lager dan 1,4 mg/l alle macrofauna was 
verdwenen, maar geen meiofaunistische taxa vertoonden significante afname. Daarnaast 
noemen Baden et al. (1990 in Gray et al., 2002) dat van de organismen die vaak gevonden 
wordt in mariene zand-modder bodems Abra sp. (Bivalvia) en Echinocardium sp. (zee-egel) 
wel uitzonderlijk gevoelig zijn voor verminderde zuurstofconcentraties.

In de Westerschelde werd een spatiele verandering in afwaartse richting waargenomen van 
Eurytemora affinis (Copepoda, Calanoida) die toegeschreven kan worden aan anoxische 
condities in de oligohaliene zone (Appeltans et al., 2003; Sautour & Castel, 1995).

De voorgestelde zuurstofcriteria van 6 mg/l in de winter en 5 mg/l in de zomer, moeten een 
goede ontwikkeling van zoöplankton/-benthosgemeenschap waarborgen. De voorgestelde 
norm geldt over de gehele waterkolom, maar wordt enkel gemeten in de bovenste 
waterlagen. Bij optreden van stratificatie kan dus een zuurstofarme zone ontstaan aan de 
bodem, met schadelijke gevolgen voor het benthos tot gevolg. Deze problemen zullen niet 
door deze evaluatie worden blootgelegd. Voor het Schelde estuarium zijn er echter geen 
aanwijzingen gevonden voor sterke stratificatie. Wanneer een pycnocline duidelijk 
aanwezig is tussen zoet en zout water in de transitiezone, komt stratificatie vaak voor. In 
zulke systemen is er reëel gevaar voor anoxie aan de bodem. Het Scheldesysteem is voor 
zover bekend een goed gemengd systeem, maar ais uit de monitoring voor hydrodynamiek 
en zout blijkt dat stratificatie optreedt, is een aanpassing van de monitoring vereist.

VIS
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Literatuur data laat zien dat vissen het meest gevoelig zijn voor verminderde 
zuurstofconcentraties, gevolgd door crustacea, annelida en tenslotte bivalvia (Gray et al., 
2002). De zuurstofcriteria binnen deze evaluatiemethodiek zijn dan ook voornamelijk 
gebaseerd op visvoorkomen en zuurstofcriteria voor vis.

Belang van estuaria voor vis

Estuaria vormen essentiële habitats gedurende de levensloop van vis. Habitatgebruik 
varieert met seizoen en levensstadium (Batiuk et al., 2009). Estuaria bieden o.a. 
bescherming tegen predatoren en vervullen een belangrijke kraamkamerfunctie. Daarnaast 
zijn het cruciale rustplaatsen voor passerende vissoorten, voornamelijk diadrome 
vispopulaties (Breine et al., 2007; IHD). De gehele Schelde vervult een cruciale rol ais 
migratieroute voor deze vissoorten. Afhankelijk van het seizoen zijn diadrome soorten in 
verschillende zones van het estuarium te vinden (Able, 2005).

ZOET & OLIGOHALIEN'. Zoetwater en oligosaliene (0-5 psu) habitats dienen ais 
paaigebied en vervullen een belangrijke kraamkamerfunctie; deze gebieden dienen 
bescherming te bieden voor de overleving en groei van alle levensstadia -  eieren, larvae 
en juvenielen van migrerende (anadrome) vis en zoetwater (getijden)vis gedurende late 
winter (begin februari) tot late lente (eind mei) (Batiuk et al., 2009). Zoetwater residente 
vissoorten kunnen hun levenscyclus voltooien in het zoetwatergetijdengebied van het 
estuarium. Ze groeien hier op, reproduceren en foerageren in zoet water en sommigen ook 
in oligohalien water (Breine, 2009).

BRAK (MESOHALIEN): Soortenaantallen in brakke wateren liggen in het algemeen lager 
dan die in zoet en zout water. Brakke wateren zijn vaak instabiel en onvoorspelbaar 
waardoor soortvorming minder waarschijnlijk is dan in stabiele omgeving, en extinctie meer 
waarschijnlijk dan in stabiele omgeving (Pemberton & Wightman, 2010). De brakwaterzone 
van de Scheldebekken wordt gekenmerkt door hoge turbiditeit, veel detritus, respiratie die 
meestal primeert op productie en bijgevolg lage zuurstofwaarden. In dit gebied zijn de 
hoogste benthoswaarden gevonden. De mesohaliene zone wordt door estuariene vis 
gebruikt voor het voltooien van hun levenscyclus. Daarnaast komt vis van bovenstrooms, 
Westerschelde (polyhalien) of zelfs Noordzee naar het brakke water voor bescherming en 
foerageren.

De brakwatergetijdezone wordt door juveniele mariene vis gebruikt ais kinderkamer tijdens 
het eerste levensjaar (IHD). Hierdoor draagt deze zone significant bij tot de rekrutering van 
jonge vis tot de volwassen (commerciële) visstocks van haring, tong, wijting, zeebaars 
schar en schor op de Noordzee.

De visfauna in het brakwatergetijdengebied van de Zeeschelde wordt gedomineerd door 
twee groepen: mariene en estuariene soorten. Echter, sommige zoetwatervis kan 
voorkomen bij een saliniteit tot 15 psu. Voor estuariene vissoorten (brakwatergrondel, 
dikkopje, puitaal, kleine zeenaald en slakdolf) biedt de Beneden Zeeschelde voldoende 
foerageerhabitat om duurzame populaties te ontwikkelen (IHD).

ZOUT (POLYHALIEN)'. Het mesohaliene gedeelte van de Schelde wordt door mariene 
vissoorten (waaronder de commerciële vissoorten) en estuariene soorten gebruikt ais 
paaigebied en voor reproductie. Daarnaast dient het ais foerageergebied voor estuariene 
en zoutwater vissoorten (Breine 2009).
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Soorten uit het huidige visbestand, maar ook vissoorten die niet (meer) in het Schelde 
estuarium voorkomen en die wel ais doelsoorten worden vermeld (bv in IHD (Vlaanderen) 
of in de flora- en faunawet en rode lijst (Nederland), vormen de leidraad voor de 
kwantificering van goede zuurstofconcentraties. Zo dient het Scheldebekken op korte 
termijn (2010) zichzelf in stand houdende populaties van rivierprik, fint, spiering en op 
middellange termijn (2020) van zeeprik, elft en houting te hebben. Het voorkomen van 
jonge vis van katadrome en anadrome vissen in het zoetwatergetijdengebied van de 
Zeeschelde wijst op de volledige functie-invulling van het Scheldebekken ais habitat voor 
diadrome soorten (IHD).

Echter, niet voor al deze soorten is bekend wat de zuurstofcriteria zijn voor gezonde 
overleving.

Tabel 4.1 geeft een overzicht van mariene en estuariene vissoorten die voorkomen in de 
Zeeschelde, zoetwatergetijdegebied en van diadrome vissoorten.

S o o r t W e te n s c h a p p e l i jk e  n a a m G ild e

B ra kw a te rg ro n d e l Pomatoschistus microps E R

D ik k o p je Pomatoschistus minutus E R

G la sg ro n d e l A p h ia  minuta E R

G ro te  zeenaald Sygnathus acus E R

H arn a sm a nn e tje Agonus cataphractus E R

K le in e  za nd sp ie rin g Ammodytes tobianus E R

K le in e  zeenaald Syngathus rostellatus E R

L ang sn u itze e p  aardje Hippocampus guttulatus E R

P uitaa l Zoarces viviparus E R

S la k d o lf L ip a ris  liparis E R

Z e e d on d e rp a d Myoxocephalus scorpius E R

C ongeraa l Conger conger M A

H o rs m a k re e l Trachurus trachurus M A

K le in e  p ie te rm a n Echiichthys vipera M A

L o z a n o ’ s g ro n d e l Pomatoschistus lozanoi M A

M akree lgeep Scomberesox saurus M A

M u l M u llu s  surmuletus M A

P itv is Callionymus lyra M A

S c h u rftv is Arnoglossus laterna M A

S m e lt Hyperoplus lanceolatus M A

G r ie t Scophthalmus rhombus M J

H a r in g Clupea harengus M J
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K a b e lja u w Gadus marhua M T

K o o rn a a rv is A th e rin a  presbyter M J

R ode  p o o n Trig la  lucerna M J

Schar U m  an da limanda M J

Schol Pleuronectes platessa M J

S teenbo lk Trisopterus luscus M J

T a rb o t Scophthalmus (Psetta) maximus M J

T o n S Solea solea M J

W ijt in g Merlangius merlangus M J

Zeebaars Dicentrarchus labrax M J

A dderzeenaa ld Entelurus aequoreus M D

A n s jo v is Engraulis encrasicolus M D

G eep Belone belone M D

H e ilb o t Hippoglossus hippoglossus M D

S n o to lf Cyclopterus lumpus M D

S p ro t Sprattus sprattus M D

S te ke i rog P u ja  clavata M D

V ijfd ra d ig e  m eun C ilia ta  mustela M D

B o t Platichtys flesus E R /D i

3 d  stekelbaars Gasterosteus aculeatus D i

D u n lip h a rd e r Ucya ramado D i

E l f t A losa  alosa D i

F in t A losa  fa lla x D i

H o u t in g Coregonus lavaretus D i / F w

P a lin g A n g u illa  angulilla D i

R iv ie rp r ik Eampetra flu v ia tilis D i

S p ie ring Osmerus eperlanus D i

S teur Acipenser sturio D i

Z a lm Salmo salar D i

Z e e fo re l Salmo trutta D i

Z e e p rik Petromyzon marinus D i

A lv e r A lbu rn u s  alburnus F w

Baars Perca fluvia tilis F w
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Barbee l Barbus barbus F w

B e e k p r ik lam p e tra  p laneri F w

B e rm p je Barbatula barbatula F w

B itte  rv o o rn Rhodeus sericeus F w

B la n k v o o rn R utilus rutilus F w

B rasem A b ram is  brama F w

3 do o rn ig e  stekelbaars Gasterosteus aculeatus F w /D i

E l rits Phoxinus phoxinus F w

G ie be l Carassius auratus gibelio F w

G ro te  m o d d e rk ru ip e r Misgurnus fossilis F w

K a rp e r Cyprinus carpio

K le in e  m o d d e rk ru ip e r Cobitis taenia F w

K o lb le i Blicca bjoerkna F w

K o p v o o rn Leuciscus cephalus F w

K ro e s k a rp e r Carassius carassius F w

K w ab a a l T ,ota lota F w

E uropese  m eerva l Silurus glanis F w

Pos Gymnocephalus cernuus F w

R ie tv o o rn Scardinius erythrophthalmus F w

R i v ie  rd on d e  rp  ad Cottus gobio F w

R iv ie rg ro n d e l Gobio gobio F w

S erpe ling Eeusiscus leuáscus F w

Sneep Chondrostoma nasus

S noek E sox ludus F w

Snoekbaars Stizostedion ludoperca F W

lO d o o rn ig e  stekelbaars Pungitius pungitius F w

V e tje Eeucaspisus delineatus F w

W in d e Eeusiscus idus F w

Z e e lt Tinca tinca F w

Tabel 4.1 Soortenlijst mariene, estuariene (Breine 2009, tabel C, IHD, biz. 164-166) en
zoetwatervissoorten (IHD, biz 171) in de Schelde. Gilde-indeling volgens levensgeschiedenig 
volgens Kranenbarg en Jager (2008): MA = Manene Adulte vis, MJ = Marien Juveniele vis, 
MD = Manene Dwaalgasten, ER = Estuarien Residente vis met manene origine, Di = 
Diadrome vis, Fw = Zoetwater vis.

Effecten van lage zuurstofwaarden op vis

Reacties van vis op verminderde zuurstofconcentraties omvatten zowel gedragsmatig als 
fysiologische responsen. Sommige soorten verplaatsen zich naar de oppervlakte waar ze
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voldoende zuurstof kunnen krijgen uit de aerobe toplaag of lucht happen. Vis migreert weg 
van water met een lage zuurstofverzadiging en concentreert zich in ondiepere, meer 
aerobe wateren. Gedragsmatige veranderingen door hypoxia of anoxia kunnen leiden tot 
veranderde predator-prooi relaties. Aerobe respiratie vergt zuurstof, echter, veel 
organismen kunnen tijdelijk overschakelen op anaëroob metabolisme bij een tekort aan 
zuurstof. Dit kan leiden tot verzuring van het lichaam en productie van schadelijke 
radicalen.

Bepaling van de criteria voor deze evaluatiemethodiek zuurstof

Gray et al. (2002) vonden dat in het algemeen een langere blootstelling aan 4 mg I"1 O2 

voor acute mortaliteit zorgt in vele invertebraten en niet-zalmachtige visembryo’s, 
terwijl 3 mg I"1 0 2 voor acute mortaliteit zorgt in niet-zalmachtigen. Daarnaast zijn 
larvale vissen en crustacea gevoeliger dan de volwassenen. Bij een concentratie van 3 mg 
O .L-1 is sterfte van volwassen estuariene vissoorten een reëel gevaar in de Elbe (ARGE

ELBE, 2004). In Nieuw Zeeland werd vastgesteld dat vismortaliteit uitsluitend optrad bij 
concentraties van 2 mg L-1 of lager (Dean en Richardson, 1999).

Hieronder volgt een samenvatting van effecten bij gereduceerde zuurstofconcentraties op 
mariene organismen volgens Gray et al. (2002):

Type organisme Effect Concentratie zuurstof in mg
r 1

Actief zwemmende vis Groei 6

Actief zwemmende vis Metabolisme 4.5

Bodem-levende vis Metabolisme 4

Meeste vis Mortaliteit 2

Krabben, garnalen, 
kreeften, isopoden

Groei 2-3.5

Bodem-levende isopoden Mortaliteit 1-1.6
Bivalven Groei 1-1.5
Annelida Groei 1-2
Slijkspringers mortaliteit 1

Ook al worden groei en metabolisme beïnvloedt bij zuurstofconcentraties boven 2 mg I"1, 
toch wordt deze waarde ais minimum gehanteerd, omdat deze waarde staat voor mortaliteit 
voor organismen die niet kunnen ontsnappen aan hypoxische condities. Hoewel vis en 
sommige crustacea in staat zijn te migreren, leidt het voor de meeste benthische 
gemeenschappen tot mortaliteit. Dit zal het eerst optreden bij crustacea en echinoïden, 
daarna bij de meer gevoelige annelida en uiteindelijk bij tweekleppige schelpdieren (Gray 
et al., 2002)

Wanneer zuurstofcriteria aan de hand van vis worden bepaald aan het Schelde-estuarium 
dient o.a. rekening gehouden te worden met de zuurstofconcentratie waarbij responses
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optreden, de soort respons en de duur van blootstelling. Daarnaast geldt algemeen dat 
jonge vis gevoeliger is voor lagere zuurstofconcentraties dan volwassen vis (IHD).

Voor het bepalen van zuurstofcriteria voor het Chesapeake Bay estuarium in de Verenigde 
staten werden verschillende responsen in ogenschouw genomen:

- gereduceerde groei van juveniele en volwassen vis door lange termijn blootstelling
- gereduceerde overleving van juveniele en volwassen vis ais een gevolg van korte termijn 
acute blootstelling
- gereduceerde overleving van larvae wat zorgt voor verminderde populatietoename.
- gereduceerde overleving van bedreigde of beschermde juveniele en volwassen vis.

Voor de Schelde resulteert dit voor de indicator “dagminimum zuurstof in volgende criteria: 

ZOMER

Polyhalien, oligohalien en zoet

In de zomer (vanaf mei tot en met oktober) wordt een minimum van 5 mg/l voorgesteld. Dit 
criterium geldt dag en nacht en moet het overleven van alle doelsoorten mogelijk maken. 
Bovendien, ais 5 mg/l continu bereikt wordt, zullen de zuurstofwaarden overdag veel 
hogere waarden kunnen aannemen, welke vereist zijn voor het voorkomen van diverse 
gevoeligere soorten.

Mesoh alien:

Uitzondering op de 5 mg/l grens in de zomer vormt de brakke zone (compartimenten 3 t/m 
14) in het estuarium, welke van nature een zone is met veel respiratie en kansen op lage 
zuurstofgehalten. Modellering van de pristiene toestand van de Zeeschelde (geen 
antropogene belasting, maar dezelfde morfologie ais vandaag) toont dat het seizoenaal 
minimum tot 6 mg O L"1 kan zakken (IHD). Gezien de pristiene toestand per definitie geldt

ais 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. De brakke zone, tussen km 50 en 
km 80, is zo’n zone met sterke respiratie en verhoogde kans op lage zuurstofwaarden. 
Daarom geldt hier een 90% norm van 5 mg/l (op basis van continue data) en een absolute 
norm van 2.5 mg/l, te bepalen in elk compartiment.

De meeste vissoorten kunnen korte perioden met lage zuurstofwaarden, tot 2.5 mg/l, 
overleven. Vissen zijn bovendien mobiel en zullen in de eerste plaats hypoxische en 
anoxische zones ontwijken. Eventueel zwemmen ze naar de oppervlakte om lucht te 
happen of via huidademhaling aan voldoende zuurstof te komen.

Door een 90% norm van 5 mg/l te hanteren, wordt vermeden dat de brakke zone 
gedurende lange perioden een barrière zou vormen voor vispassage. Met 90% van de tijd 
een zuurstofgehalte dat 5 mg/l overstijgt, kan de Schelde een goede visgemeenschap in 
het brakke herbergen.

WINTER 

Gehele estuarium

Tijdens het winterhalfjaar, vanaf november tot en met april, wordt de zuurstofdrempel 
opgetrokken tot 6 mg/l zuurstof in het pelagiaal in het gehele estuarium, te bepalen in elk 
compartiment. Dit minimum geldt dag en nacht en is essentieel voor het migreren, paaien 
en opgroeien van bepaalde soorten in deze periode van het jaar. Sommige soorten, zoals

140



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk4

de Dunlipharder en spiering, stellen nog hogere eisen aan hun omgeving. Ais het absolute 
zuurstofminimum nooit onder 6 mg/l zakt, zullen er vele momenten kunnen optreden met 
hogere zuurstofwaarden, welke de migratie van oa zalmachtigen of karperachtigen 
toelaten.

Wanneer de zuurstofwaarden niet voldoen aan bovenstaande criteria, is het belangrijk om 
naar de duur van het zuurstoftekort te kijken, en dit vanuit twee perspectieven. Ten eerste 
is er het gevaar voor acute toxiciteit bij zuurstoftekort. Zuurstofwaarden lager dan 2.5 mg/l 
kunnen dodelijk zijn voor sommige organismen. Echter ais de blootstellingsduur beperkt is, 
kunnen de meeste organismen een periode van hypoxia overleven. Daarom wordt 
voorgesteld om te berekenen hoe lang het zuurstofgehalte onder 2.5 mg/l daalde. Het 
aantal dagen dat het minimum van 2.5 mg/l niet werd gehaald, en de duur van dit 
zuurstoftekort (per dag berekend) zijn een indicatie voor de grootte van het acute 
zuurstofprobleem op het gebied van toxiciteit. De blootstellingsduur waarbij een organisme 
een periode van hypoxia nog kan overleven is sterk afhankelijk van de soort en het 
levenstadium van het organisme enerzijds en de zuurstofconcentratie anderzijds. De 
kennis hierover is nog onvoldoende voorhanden, zodat het uitwerken van criteria voor 
blootstellingduur in functie van concentraties nog niet mogelijk is.

Een tweede aspect bij lage zuurstofwaarden is, naast acute toxiciteit, het functioneren van 
het ecosysteem. Zoals vermeld kunnen zones met verlaagde zuurstofwaarden onder 
andere een barrière vormen voor migratie of worden ze ongeschikt ais paaigebied. Hogere 
zuurstofwaarden over een langere periode zijn hier van belang. Daarom wordt tevens de 
totale duur, per maand, bepaald dat zuurstof onder het minimum van 6 mg/l (winter) of 5 
mg/l (zomer) blijft. Deze totale duur per maand vormt dan een indicatie voor de grootte van 
het zuurstofprobleem op het gebied van oa migratie van zuurstofgevoelige soorten. Ook 
hier geldt de bemerking dat ais meer kennis voorhanden is, criteria fijner kunnen uitgewerkt 
worden.

Vergelijking van de MONEOS evaluatiemethodiek zuurstof met andere wetten en 
normen.

De voorgestelde evaluatiecriteria wijken af van de trendindicatoren die binnen het IDO 
project werden bepaald: "Percentage van de meetpunten in het Schelde-estuarium 
waarvan de zuurstofconcentratiejaarlijks nooit onder de 5 mg/L komt." (VLIZ, 2010). Door 
te werken met een percentage van meetpunten wordt niet duidelijk of er ergens in het 
estuarium een structurele, zuurstofloze barrière wordt gevormd. Het sporadische 
voorkomen van zuurstofdips of een vaste zone met lage zuurstofwaarden hebben een 
andere impact op het ecosysteemfunctieren, en verdienen daarom een andere evaluatie.

Vlaanderen

Vergelijking met IHD: Rekening houdend met soortspecifieke migratieperiodes en 
zwemcapaciteiten wordt in de IHD 6 mg I"1 ais wekelijks gemiddelde aangehouden in het 
pelagiaal tussen 1 november en 30 april, aangezien zalm-achtigen en rondbekken in 
deze tijd migreren. Tussen 1 mei en 30 oktober is deze minimale waarde in het pelagiaal 
verlaagd tot een wekelijks gemiddelde van 5 mg I"1. Bij het bepalen van deze waarden is 
ook rekening gehouden met de Kaderrichtlijn Water waarin de normen voor 
oppervlaktewate met de functie viswater in België neerkomen opdat 50% van de metingen 
8 mg I"1 moet tonen (richtlijn), en 100% 5 mg r 1(richtlijn voor karper-achtigen). De bindende 
waarde ligt op >7 mg I"1 in 50% van de gevallen. Hierbij mag de waarde voor viswater voor 
karperachtigen niet onder 4 mg I"1 komen. Voor viswater met zalm-achtigen geldt een 50% 
richtlijn van >8 mg I"1, en 100% richtlijn van >7 mg I"1, en een bindende waarde van >9 mg I" 
1 in 50 % van de gevallen, waarbij het zuurstofgehale niet onder 6 mg I"1 mag dalen.
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Nederland

De KRW voor Nederland schrijft een Viswaterrichtlijn (EG, Nederland 2006) voor: water 
met ais functie viswater voor zalm-achtigen moet in 50 % van de gevallen een 
zuurstofconcentratie van >9 mg I"1 hebben, in 100% van de gevallen >7 mg I"1. Dit laatste 
dient ais richtlijn, de 50% waarde is een bindende waarde, met daarbij de opmerking dat 
indien het zuurstofgehalte daalt onder 6 mg/l de bevoegde instantie moet aantonen dat er 
onder deze omstandigheden geen schadelijke gevolgen optreden voor de evenwichtige 
ontwikkeling van de vispopulaties.
Viswater voor karper-achtigen dient in 50% van de gevallen een zuurstofconcentratie van 
>8 mg I"1 te hebben en in 100% van de gevallen >5 mg I"1. Dit keer geldt dat de 50 
percentiel waarde van > 7 mg I"1 een bindende waarde is met daarbij de opmerking dat 
indien het zuurstof gehalte daalt onder 4 mg/l er aangetoond dient te worden dat er geen 
schadelijke gevolgen zullen treden.

Het Beleidsplan Westerschelde 1998 (BPWS) heeft ais doelstelling voor de korte termijn in 
het overgangsgebied rivier-estuarium een absolute norm voor het zuurstofgehalte van het 
water van 5 mg/l. De doelstelling voor middellange termijn voor in de rivier, het 
overgangsgebied en de Westerschelde is de natuurlijke referentiewaardde (5 mg/l) te 
benaderen.
Anon 1999. Beieidsmonitoring Westerschelde: evaluatie beleidsplan Westerschelde 1998: 
Middelburg. 104 pp.

4.3 Evaluatiemethodiek nutriënten en organische belasting

4.3.1 Achtergrond

De Schelde had de trieste reputatie een van de meest vervuilde estuaria van Europa te 
zijn. Ondanks inspanningen op het gebied van waterkwaliteit bleef vooral het zoete deel 
van de Schelde een quasi dode rivier. Pas sinds het begin van het nieuwe millennium kon 
de zoete Schelde plots herademen. Het zelfzuiverende vermogen kwam weer op gang en 
verschillende ecosysteemfunoties herstelden zich.

Waar vroegere regionale wetgeving vaak de focus legde op waterkwaliteitscriteria 
gebaseerd op fysico-chemie (bijvoorbeeld met normen voor BOD en ammonium), verlegt 
de KRW de klemtoon meer naar doelstellingen gebaseerd op dit ecosysteem functioneren. 
De KRW stelt dat tegen 2015 een goede ecologische status moet bereikt worden in alle
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waterlichamen in de Europese Unie. Onder een goede ecologische status verstaat de 
KRW, voor nutriënten, dat de concentraties bepaalde grenzen niet mogen overschrijden 
zodat het functioneren van het ecosysteem, en het bereiken van bepaalde biologische 
kwaliteitskenmerken, wordt verzekerd.

Het uitwerken van een evaluatiemethode en evaluatiecriteria vereist bijgevolg een grondige 
kennis van het functioneren van het ecosysteem. Het uitwerken van criteria voor de 
evaluatie van nutriënten impliceert dat grenzen worden gezocht waarbinnen nutriënten 
mogen fluctueren zodat het goed functioneren van het ecosysteem niet wordt belemmerd. 
Met de huidige kennis is het echter niet mogelijk om deze grenzen volledig en onderbouwd 
af te bakenen. Binnen deze evaluatiemethodiek worden wel de krijtlijnen uitgezet hoe 
evaluatiecriteria kunnen worden afgeleid, en worden indicatoren uitgewerkt. Bij 
veranderende kennis van het ecosysteemfunctioneren, moet dan ook deze evaluatie 
verfijnd worden.

De doelstelling van deze evaluatiemethodiek is nagaan of de nutriëntvracht die door de 
Schelde passeert, het bereiken van de goede ecologische status niet in de weg staat. Dit 
geldt zowel voor de goede ecologische status in de Schelde (Zeeschelde en 
Westerschelde) zelf, ais in het mondingsgebied en de Noordzee. In het MONEOS rapport 
(Meire & Maris, 2008) wordt immers de stroomafwaartse begrenzing van het estuarium 
gevormd door de lijn Zeebrugge-Westkapelle, inclusief de Vlakte van de Raan. Bij 
uitbreiding kan de Belgisch-Nederlandse kustzone beschouwd worden ais afwaartse grens 
voor de Schelde.

Het ganse Schelde-estuarium en de kustzone hebben te kampen met negatieve effecten 
van eutrofiëring. Oorzaak van deze eutrofiëring is de antropogeen sterk verhoogde input 
van nutriënten vanuit het bekken van de Schelde, die samen met de input uit ondermeer de 
bekkens van Seine en Somme, in de kustzone terechtkomt (Lancelot et al., 2009). De 
Schelde levert een belangrijke bijdrage aan de eutrofiëring van de kustzone. Gezien ook de 
kwaliteit van de kustwateren in 2015 zal moeten voldoen aan de vereisten uit de KRW, 
moet bij de evaluatie van de fysico-chemie van de Schelde de bijdrage aan de vervuiling 
van de Noordzee in rekening gebracht worden. De fysisch-chemische waterkwaliteit van 
het uitstromende Scheldewater mag geen hypotheek leggen op een goede waterkwaliteit in 
de Vlakte van de Raan en de kustzone. Dit zal restricties opleggen voor de output van de 
Schelde, welke doorvertaald moeten worden naar input restricties voor het estuarium. De 
evaluatiecriteria voor nutriënten zullen dan ook deels vertrekken vanuit de vereisten voor 
de kustzone.

Evaluatiecriteria voor nutriënten per deelzone in het estuarium moeten verder afgeleid 
worden in functie van het ecosysteemfunctioneren binnen een bepaalde zone, en de 
gewenste output aan nutriënten uit die zone. Hieruit kunnen grenzen afgeleid worden voor 
de input in elke deelzone. Ook voor de input vanuit de zijrivieren, vanuit het bekken, 
kunnen grenzen opgesteld worden.

Goed functioneren -  nutriënten en organische belasting

De algemene benadering is ook hier het herstel van de ecosysteem functies van estuarium 
en kustzone. Terugkeren naar pristiene input vanuit het bekken is in de huidige 
maatschappelijke context onmogelijk; men zal steeds rekening moeten houden met 
verhoogde input. Ook in de kustzone is een herstel van pristiene nutriëntconcentraties niet 
haalbaar, maar de concentraties zullen alleszins moeten dalen om schadelijke gevolgen te 
minimaliseren (Lancelot et al., 2009). Het estuarium speelt hierbij een essentiële rol ais 
schakel tussen bekken en kust. In het estuarium ligt immers de laatste kans om de 
nutriëntvracht te conditioneren om eutrofiëring in de kustzone te beperken.
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Er worden hier geen nutriëntconcentraties voorgesteld op basis van vergelijking met een 
historische referentie of met andere systemen, wel moeten deze op basis van het 
functioneren van het Schelde-ecosysteem afgeleid worden. Hiertoe worden drie aspecten 
in rekening gebracht bij het opstellen van deze methodiek:

- nutriëntconcentraties (inclusief de organische belasting)

- primaire productie, ais respons op de nutriëntconcentraties

- zuurstofgehalte en Phaeocystis, ais respons op verhoogde productie, veranderde 
nutriëntverhouding en afbraak van organisch materiaal.

De evaluatie van nutriëntconcentraties en organische belasting is aldus gebaseerd op de 
(potentiële) effecten op primaire productie en de hogere trofische niveaus. Deze aanpak is 
in overeenstemming met wat door Devlin et al., 2007 naar voor werd geschoven voor
estuaria, en door Lancelot et al., 2009 voor de kustzone.

Voor nutriënten en organische belasting zullen hier indicatoren ontwikkeld worden. Primaire 
productie, zuurstofgehalte en Phaeocystis zullen bepalend zijn voor het uitwerken van
beoordelingscriteria voor de ontwikkelde indicatoren. Bij deze uitwerking wordt een
onderscheid gemaakt tussen eutrofiëring in het estuarium, en eutrofiëring in de kustzee.

Primaire productie wordt echter niet enkel door nutriëntaanbod bepaald. In een troebel 
systeem ais het Schelde-estuarium, zijn verblijftijd en lichtklimaat zijn minstens even 
belangrijk en worden daarom betrokken bij de evaluatie.

Eutrofiëring in het estuarium

In de literatuur wordt uitvoerig beschreven tot welke gevolgen een overmaat aan nutriënten 
kan leiden. In estuaria in ons klimaat zullen een overmaat aan nutriënten gebruikt worden 
door primaire producenten (fytoplankton, soms ook macro-algen), wat leidt tot een stijging 
van de productiviteit. Een stijging van deze productiviteit kan zich uiten in een hogere 
biomassa van primaire producenten, hogere densiteiten aan fytoplankton of verlengde 
perioden van algenbloei. Dit moet niet per definitie ais negatief beschouwd worden. Zolang 
de toename beperkt is, en de toename in primaire productie kan doorstromen in de 
voedselketen naar hogere trofische niveaus, kan dit soms positieve effecten hebben. In het 
Schelde-estuarium is bijvoorbeeld het areaal slikken sterk afgenomen, waardoor bij een 
ongewijzigde primaire productie het voedselaanbod voor hogere trofische niveaus, zoals 
vogels die foerageren op de slikken, ook afneemt. Met een hogere productie op een 
verminderde oppervlakte, kan op deze wijze mogelijk toch voldoende voedsel voorzien 
worden voor hogere trofische niveaus. Dit was een van de uitgangspunten voor de 
instandhoudingsdoelstellingen voor de Zeeschelde (Adriaensen et al., 2005), waarbij werd 
bepaald welke oppervlakte, bij toegenomen productiviteit, vereist is om te voorzien in 
voldoende voedsel voor de Europees aangemelde soorten.

Beperkte verhoging van de productiviteit kan dus in bepaalde gevallen wenselijk zijn, maar 
er is ook een keerzijde. De verhoogde toevoer van stikstof en fosfor ging niet gepaard met 
een zelfde verhoging van de verhoging van silicium, en heeft de relatieve beschikbaarheid 
van de verschillende nutriënten gewijzigd. Dit heeft geleid tot verschuivingen binnen de 
fytoplanktongemeenschappen en kan aanleiding geven tot schadelijke algenbloei. 
Verschuivingen in het fytoplankton kunnen verschuivingen in het zoöplankton of 
macrobenthos, welke zich kunnen doorvertalen in veranderingen in de ganse 
voedselketen. Ook kunnen schadelijke planktonsoorten tot bloei komen, welke toxines 
produceren.
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Verhoogde fytoplanktondichtheden kunnen leiden tot secundaire effecten, zoals 
lichtlimitatie door beschaduwing of daling van het zuurstofgehalte. De daling van het 
zuurstofgehalte kan ten gevolge van de respiratie van het fytoplankton zelf zijn, wat 's 
nachts leidt tot dalende zuurstofwaarden. Recent onderzoek in het kader van deze 
evaluatiemethodiek wijst echter uit dat, anno 2010, de daling van het zuurstofgehalte in de 
Schelde ten gevolge van fytoplanktonrespiratie klein is. Normalerwijze zal een overmatige 
fytoplanktonbloei en bijhorende respiratie niet kunnen leiden tot zuurstofproblemen 's 
nachts, waardoor de criteria gesteld in de evaluatiemethodiek zuurstof niet in het gedrang 
komen tijdens perioden van sterke algenbloei. Deze bevinding kan echter niet 
veralgemeend worden naar andere estuaria en mag ook niet ais constant in de tijd 
beschouwd worden. Enkel met de huidige fytoplanktonsamenstelling worden geen 
zuurstofproblemen gesignaleerd tijdens sterke algenbloei. Wanneer er structurele 
veranderingen zouden optreden in de algenpopulatie in de Schelde, moet het risico op 
nachtelijke zuurstofproblemen ten gevolge van algenrespiratie opnieuw geëvalueerd 
worden.

Zuurstof

Tijdens sterke algenbloei treedt er momenteel geen zuurstofdepletie op, maar bij afsterven 
van zo’n algenpopulatie rijst er een grote zuurstofvraag. Algenpopulaties kunnen afsterven 
wanneer ze in ongunstige omstandigheden komen. Veranderende weersomstandigheden 
liggen vaak aan de basis. Verhoogde debieten kunnen de verblijftijd verkorten, waardoor 
bijvoorbeeld een zoete planktonpopulatie versneld doorspoelt naar de brakke of zoute zone 
waar ze niet kan overleven. Sterke temperatuursschommelingen, afname van de 
hoeveelheid licht (minder zonneschijn of verhoogde troebelheid) kunnen ook een bloei 
beëindigen. Tenslotte kunnen algen zelf een verdere bloei verhinderen door bijvoorbeeld 
uitputting van bepaalde nutriënten of zelfbeschaduwing.

Een sterke daling van het zuurstofgehalte (tot ruim onder de criteria die gesteld werden in 
de evaluatiemethodiek zuurstof) bij veranderende weersomstandigheden zal, anno 2010, 
niet louter toe te schrijven zijn aan de afbraak van een algenbloei. Het stroomopwaartse 
gedeelte van het estuarium krijgt vanuit het bekken nog steeds een grote allochtone 
vuilvracht te verwerken. De biologische zuurstofvraag (BOD5) in de Bovenschelde 
bedraagt gemiddeld nog 9 mg/l (gemiddelde 2005-2009). Modellering suggereert dat in de 
zomer de oppervlaktebeluchting de zuurstofvraag voor de afbraak van deze allochtone 
vuilvracht niet kan compenseren in sommige delen van het estuarium. Het is dankzij de 
sterke primaire productie in de opwaartse delen van het estuarium dat de hoge allochtone 
vuilvracht snel kan worden afgebroken zonder zuurstoftekorten. Bij het uitwerken van een 
evaluatie voor nutriënten en het zoeken naar grenzen voor primaire productie, dient de 
organische belasting in het estuarium daarom steeds mee in rekening gebracht te worden. 
Een zekere bloei is vereist, in relatie tot de allochtone vuilvracht, om te voldoen aan de 
zuurstofvraag van het ecosysteem en aldus zuurstoftekorten te vermijden.

Wanneer er stratificatie zou ontstaan in bepaalde delen van het estuarium, kan de 
organische belasting, of het nu van allochtone dan wel autochtone (o.a. afstervend 
plankton) aard is, wel voor lokale hypoxie zorgen aan de bodem. Wanneer uit de 
observaties van zuurstof een toename blijkt van hypoxische condities in diepere waterlagen 
van het Schelde-estuarium, dringt een aanpassing van de evaluatiemethodiek zich op.

Verschuivingen in fytoplankton

Algenbloei in het estuarium wordt momenteel gedomineerd door diatomeeën. Zij vormen 
de basis van de voedselketen. Zoöplankton of -benthos zal de diatomeebloei begrazen 
waardoor de energie kan doorstromen naar hogere trofische niveaus. Een goed 
ontwikkelde zoöplanktongemeenschap helpt een planktonbloei te onderdrukken.
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Diatomeeën hebben naast stikstof en fosfor ook silicium nodig. Wanneer de siliciumpool 
uitgeput geraakt, zullen andere algensoorten de bovenhand krijgen. Verschuivingen in de 
algenpopulatie kan verschillende negatieve effecten hebben. Zo is de doorstroming van 
energie niet meer verzekerd, omdat sommige niet-diatomeesoorten minder goed begraasd 
worden. Bepaalde zogenaamde plaagalgen kunnen ook rechtstreeks negatieve gevolgen 
hebben door het uitscheiden van toxines of vormen van dichte matten of schuim. 
Bovendien is het niet duidelijk of met andere algenpopulaties het nachtelijk zuurstofverbruik 
binnen de perken blijft.

Wanneer de stikstofpool uitgeput raakt, maar fosfor is nog in overvloed aanwezig, stijgt het 
risico op de bloei van schadelijke cyanobacteriën. Sommige cyanobacteriën beschikken 
immers over het vermogen om stikstof te fixeren uit de lucht. Gezien momenteel stikstof 
nog steeds het meest abundante nutriënt is in de Schelde, zal in deze evaluatiemethodiek 
niet ingegaan worden op deze problematiek.

Eutrofiëring in de kustzone

Zuurstofgebrek is in de bovenste waterlagen van de zoute zone van het estuarium en de 
kustzee niet aan de orde. De eutrofiëringsproblematiek uit zich hier het sterkst door de 
overmatige bloei van plaagalgen in het voorjaar. Deze algenbloei wordt in hoofdzaak 
gedomineerd door grote kolonies van de groenalg Phaeocystis globosa, verder in deze 
tekst kortweg Phaeocystis genaamd. Wanneer Phaeocystis te grote kolonies vormt, 
worden zij ongeschikt voor begrazing door de meeste zoöplanktonsoorten. Eens de 
kolonies groter worden dan 400 pm overschrijden ze de graascapaciteit van het 
zoöplankton, met name die van de copepoden. Er is aldus geen doorstroming van energie 
meer en geen controle meer over de fytoplanktonbloei. Bezinking van grote hoeveelheden 
organisch materiaal na een bloeipiek kan leiden tot zuurstofproblemen in de diepste 
waterlagen. Ook het schuim dat gevormd wordt wanneer de golfslag de algenpopulatie 
stukslaat, is een karakteristieke uiting van deze vorm van eutrofiëring. Pfraecysf/sbloei 
wordt daarom door KRW naar voor geschoven ais een belangrijke indicator voor 
eutrofiëring, en zal mede bepalend zijn voor het opstellen van deze evaluatiemethodiek.

Wereldwijd wordt een toename van hypoxia in diepere waterlagen in mondingsgebieden en 
kustzones waargenomen. De oorzaak van hypoxie aan de bodem is het uitzakken van 
organisch materiaal dat geproduceerd wordt door fotosynthese in de bovenste waterlagen 
of dat geïmporteerd wordt uit estuaria en rivieren. Dat materiaal wordt gebruikt ais 
voedselbron door benthische organismen en wordt ook bacterieel afgebroken. De respiratie 
van deze organismen zorgt voor een zuurstofflux van de waterkolom naar het sediment, 
waardoor hypoxische condities kunnen ontstaan. Verschillende antropogene en natuurlijke 
factoren beïnvloeden het voorkomen en de intensiteit van hypoxie aan de bodem, 
ondermeer klimaatverandering speelt hierin een rol. Zeker voor de kustzone moet deze 
problematiek verder opgevolgd worden. Wanneer uit de observaties van zuurstof een 
toename blijkt van hypoxische condities in diepere waterlagen, dringt een uitbreiding van 
de evaluatiemethodiek zich op.

4.3.2 Indicatoren

Eutrofiëring is een complex probleem, dat zich kan uiten op verschillende manieren. 
Zuurstofgebrek en verschuivingen binnen de algenpopulatie worden hier naar voor 
geschoven ais belangrijke gevolgen, die zullen worden opgenomen in de ontwikkeling van 
de evaluatiemethodiek. De evaluatie van deze uitingen van eutrofiëring, met name 
zuurstofproblemen en verschuivingen in planktonpopulaties, komen aan bod in de 
evaluatiemethodiek zuurstof, en in het thema ecologisch functioneren.

In deze evaluatiemethodiek wordt gezocht naar indicatoren voor nutriënten die moeten 
toelaten het gevaar op eutrofiëring te evalueren. Er is daarom gezocht naar indicatoren die
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enerzijds het risico op zuurstoftekorten en anderzijds op fytoplanktonverschuivingen 
aangeven. Het gevaar op eutrofiëring wordt echter ook gestuurd door andere factoren 
zoals lichtklimaat en verblijftijd, die te allen tijde mee beschouwd moeten worden bij het 
opstellen van bepaalde criteria.

Ten slotte kan stikstof, in de vorm van nitriet (N 02") of ammoniak (NH3) toxisch zijn. Deze 
toxiciteit staat Ios van de eutrofiëringproblematiek, maar volledigheidshalve ook hier 
meegegeven.

Indicatoren die wijzen op gevaar voor zuurstoftekorten ten gevolge van eutrofiëring

De zuurstofconcentratie is de resultante van uitwisseling met de atmosfeer en primaire 
productie enerzijds, en consumptie door respiratie en oxidatiereacties anderzijds (zie 
evaluatiemethodiek zuurstof). De respiratie is in hoofdzaak bacteriële respiratie voor de 
afbraak van de organische belasting en zuurstofvraag voor nitrificatie. Respiratie door 
hogere organismen is relatief klein en wordt niet mee geëvalueerd, met ook hier de 
opmerking dat indien een toename van hypoxische condities aan de bodem wordt 
waargenomen, respiratie door benthische organismen wel van belang wordt.. In het huidige 
Schelde-ecosysteem wordt ook de nachtelijke respiratie door algen ais klein verondersteld.

fastNOD & slowNOD

Bij zomerse temperaturen treedt nitrificatie snel op en ontrekt op korte tijd veel zuurstof aan 
het water. Een hoge ammoniumvracht kan, wanneer de omstandigheden voor nitrificatie 
gunstig zijn, d.w.z. hoge temperaturen en de aanwezigheid van een actieve populatie 
nitrificerende bacterieën, op 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 N 02" kan de indicator voor de 
“stikstof-zuurstofvraag” bepaald worden: de NOD (nitrogen oxygen demand). Omdat het 
hier over de snel opzetbare stikstoffractie gaat, noemen we de indicator de fastNOD. 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 een nitrificatie kan optreden. Dit proces consumeert ook zuurstof, maar veel 
langzamer. Deze fractie kunnen we daarom omschrijven ais de slowNOD. Wat betreft het 
Schelde-estuarium, is de kennis over deze fractie relatief beperkt.

Berekening (naar Maris et al., 2009):

De stikstofzuurstofvraag kan op twee manieren bepaald worden: hetzij via metingen van de 
zuurstofvraag in een BOD experiment, hetzij uitgaande van de concentraties aan 
ammonium en nitriet.

De biochemische zuurstofvraag (BOD) is een parameter die gemakkelijk gemeten kan 
worden maar waarvan de interpretatie niet altijd eenvoudig is..Error! Reference source 
not found. Een klassieke BOD-meting geeft een maat voor de totale zuurstofvraag in het 
water, en wordt bepaald door een waterstaal gedurende 5 dagen donker te incuberen bij 
20°C. De verbruikte zuurstof gedurende deze periode, is een maat voor de aanwezige 
hoeveelheid biologisch afbreekbaar materiaal en de hoeveelheid nitrificeerbare stikstof. 
Niet alle fracties breken echter even snel af, en deze afbraak is mede afhankelijk van de 
reeds aanwezige microbiële populaties in het Scheldewater, wat interpretatie moeilijker 
maakt.

Mineralisatie van de vuilvracht en nitrificatie van alle NH/" zijn de belangrijkste 
zuurstofconsumerende processen. Experimenten met nitrificatieremmers (BOD N-serve) in
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het BOD-staal, laten toe de zuurstofvraag voor nitrificatie te onderscheiden van andere 
processen.

De zuurstofvraag voor nitrificatie (gedurende 5 dagen bij 20°C) (BOD-N) wordt 
experimenteel bepaald door data voor BOD zonder nitrificatie (door toevoegen van een 
nitrificatieremmer aan het BOD staal) af te trekken van BOD data. De zuurstofvraag voor 
nitrificatie kan ook berekend worden uitgaande van alle stikstofcomponenten aanwezig in 
het water. De anorganische stikstof-zuurstofvraag (aNOD) is uitgaande van het aanwezige 
NH4+ en N 02" en de zuurstof vereist om deze te oxideren tot N 03" volgens de formule:

aNOD (mg/l) = 4.33 [NH4+-N] + 16/14 [N 02"-N]

waarbij nutriëntconcentraties in mg/l worden gehanteerd. Figuur 4.4 toont voor de 
zomermaanden (juli-augustus-september, periode 1996-2002)) een goede correlatie tussen 
de experimenteel bepaalde BOD-N en de berekende aNOD te Dendermonde. Het verschil 
tussen de gemeten BOD5 en de berekende aNOD geeft de BOD-C: de biologische 
zuurstofvraag voor de afbraak van de koolstofverbindingen. De goede correlatie die tussen 
BOD-N en aNOD wordt gevonden in de zomermaanden te Dendermonde, bestaat ook voor 
de andere stations in het zoete, behalve voor de twee meest opwaartse stations. Te Melle 
en Wetteren is de correlatie zoek (data niet weergegeven). Misschien is tijdens de 
zomermaanden de populatie nitrificeerders hier nog niet op peil. In de Bovenschelde wordt 
ook geen goede correlatie gevonden.
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Figuur 4.4 Correlaties tussen BOD-N (biologische zuurstofvraag voor nitrificatie) en aNOD (berekende
anorganische stikstof-zuurstofvraag) en BOD-N en tNOD (berekende totale stikstof- 
zuurstofvraag) voor de zomermaanden (juli-aug-sept) te Dendermonde.

Voor de andere seizoenen geeft de correlatie geen goede resultaten. Enkel voor de 
zomermaanden vinden we een overeenkomst tussen de berekende aNOD en de gemeten 
BOD-N, in de wintermaanden is dit verband vaak zoek. De verklaring is logisch: 
nitrificerende bacteriën groeien traag en zijn sterk afhankelijk van temperatuur. Enkel in de 
zomermaanden is een actieve populatie aanwezig. In de andere seizoenen is deze 
populatie wellicht minder of niet actief aanwezig. Bij incubatie bij 20°C gedurende 5 dagen 
tijdens de BOD5-meting, is het bijgevolg niet duidelijk welke de invloed van nitrificerende 
bacteriën zal zijn op de zuurstofvraag. In wintermaanden liggen de gemeten BOD5 en BOD 
N-serve waarden vaak zeer dicht bij elkaar, wat geenszins wijst op afwezigheid van 
ammonium voor een stikstof-zuurstofvraag, maar wel op de afwezigheid van nitrificeerders.
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Naast anorganische stikstof, zal ook de organische stikstof zuurstof onttrekken aan de 
waterkolom bij mineralisatie en nitrificatie. De som van deze zuurstofvraag en de aNOD is 
de totale stikstof-zuurstofvraag (tNOD). De correlatie tussen BOD-N en tNOD is echter 
minder goed dan tussen BOD-N en aNOD. Blijkbaar wordt gedurende de 5 dagen van de 
BOD5-meting in hoofdzaak alle anorganische stikstof genitrificeerd, en speelt de 
mineralisatie van de organische fractie een beperkte rol gedurende de duur van de BOD5- 
meting. De constante term uit de correlatievergelijking tussen BOD-N en aNOD (1.29 mg/l) 
kan een maat zijn voor de gemiddelde zuurstofvraag ten gevolge van afbraak van de 
organische stikstoffractie. De constante term uit de correlatievergelijking tussen BOD-N en 
tNOD (6.15 mg/l) kan een maat zijn voor de gemiddelde zuurstofvraag van de organische 
stikstoffractie die nog niet werd afgebroken gedurende de 5 dagen van de BOD5-metingen. 
Samen vormen deze termen een maat voor de gemiddelde totale organische 
stikstofzuu rstofvraag.

De kennis over beide fracties organische stikstof is nog zeer beperkt. Criteria voor deze 
stikstoffracties zijn daarom nog niet voorhanden. Zolang de kennis hieromtrent ontbreekt, 
kan de fastNOD benaderd worden door de aNOD. De snelafbrekende organische 
stikstoffractie wordt hierbij verwaarloosd.

Evaluatie van de slowNOD, op basis van fractie traagafbreekbare organische stikstof, 
wordt ook uitgesteld tot meer kennis voorhanden is.

BOD-C

Bacteriële afbraak van de organische belasting vormt een tweede belangrijke oorzaak 
van zuurstoftekorten. Afbraak van organisch materiaal verloopt een stuk trager, 
waardoor de daling van het zuurstofgehalte minder snel zal verlopen dan bij nitrificatie 
(dagen in plaats van uren). Modelstudies zijn vereist om een beter inzicht te krijgen in 
de snelheid waarmee zuurstoftekorten zich kunnen voordoen. Niet alle organisch 
materiaal kent immers dezelfde afbraaksnelheid. Ook hier zou een onderscheid tussen 
traag en snelafbrekende fracties opportuun zijn. Van zodra meer kennis voorhanden is 
omtrent de diverse afbraaksnelheden, kan deze indicator verfijnd worden. Momenteel 
wordt voorgesteld om ais enige indicator voor de zuurstofvraag voor 
koolstofmineralisatie de BOD-C (biochemical oxygen demand -  carbon) te gebruiken. 
Deze BOD bevat geen zuurstofvraag meer voor nitrificatie.

Berekening (naar Maris et al., 2009):

Ook hier zijn twee berekeningswijzen mogelijk. Via toedienen van een 
nitrificatieremmer aan het BOD staal kan de zuurstofvraag voor mineralisatie van de 
koolstoffractie bepaald worden (BOD-C), omdat de zuurstofvraag voor nitrificatie wordt 
geïnhibeerd. Deze methode is toepasbaar in alle seizoenen en wordt daarom voor 
deze indicator voorgesteld.

Een tweede methode bestaat erin de BOD te bepalen zonder nitrificatieremmer, 
waardoor de zuurstofvraag voor nitrificatie mee vervat zit in het resultaat. Deze 
stikstofzuurstofvraag kan dan, aan de hand van de berekening van aNOD afgetrokken 
worden van de BOD meting. Wat rest is de zuurstofvraag voor mineralisatie van de 
koolstof: de BOD-C. Deze methode is enkel toepasbaar in de zomer, omdat dan de 
nitrificerende bactiëren actief zijn. Aanbevolen wordt om, aanvullend, deze methode in 
de zomer toe te passen omdat uit de metingen extra info kan bekomen worden over de 
diverse fracties.

Bij zeer lage BOD meetresultaten wordt de nauwkeurigheid van de metingen 
twijfelachtig. Het nut van deze methode dient dan geëvalueerd te worden.
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TDIN en totaal P

De organische belasting bestaat uit autochtoon en allochtoon materiaal. De BOD-C en 
NOD metingen aan de opwaartse systeemgrenzen zijn een goede indicator voor de 
allochtone vracht (vanuit het bekken). De autochtone vracht wordt bepaald door de 
primaire productie, welke afhankelijk is van de nutriëntvrachten. De totale vracht aan 
opgeloste organische stikstof (TDIN) en fosfor is daarom een goede maat voor het 
risico op overmatige algenbloei en het ontstaan van een grote autochtone 
zuurstofvraag. Anderzijds is er een minimale vracht aan nutriënten vereist voor het 
onderhouden van de voedselketen.

In het huidige estuarium echter zijn nutriënten meestal niet limiterend. Het estuarium 
wordt lichtgelimiteerd verondersteld. In de Zeeschelde is naast lichtbeschikbaarheid 
ook de verblijftijd een cruciale factor voor de primaire productie (Cox et al, 2009). Bij 
een korte verblijftijd (hoog debiet) wordt minder fytoplanktonbiomassa opgebouwd dan 
bij lange verblijftijd (laa9 debiet). Een lange verblijftijd verhoogt zo de effecten van 
eutrofiëring (hoge algenbiomassa's, siliciumdepletie, verhoogde relatieve abundantie 
van niet-diatomeeën, verhoogde zuurstofconsumptie door autotrofe respiratie). Een 
korte verblijftijd daarentegen vermindert de potentie voor autochtone productie, en zo 
ook de beschikbaarheid van voedsel voor hogere trofische niveaus. De verblijftijd in de 
Boven Zeeschelde wordt bepaald door het debiet dat uit het stroomgebied 
stroomopwaarts Gent de Boven-Zeeschelde binnenvloeit. Het debiet dat het estuarium 
zo binnenkomt is ongetwijfeld sterk verlaagd door menselijk ingrijpen. Bij het 
beoordelen van de nutriënten moet daarom verblijftijd en lichtklimaat mee in 
beschouwing genomen worden. Een doorgedreven 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. Meer kennis over deze cruciale sturende elementen is vereist voor een 
verdere uitwerking van deze indicator.

Berekening:

TDIN= NH4+-N + NO2 -N + NO3 -N

Indicatoren die wijzen op gevaar voor verschuivingen in de 
fytoplanktonsamenstelling

Silicium speelt een sleutelrol bij ongewenste verschuivingen in de 
fytoplanktonsamenstelling. Daarom werd opgelost silicium opgenomen in de 
ondersteunende fysico-chemie van de KRW. De relatieve beschikbaarheid van Si t.o.v. N 
en P bepaalt grotendeels of de fytoplanktonpopulatie bestaat uit een diatomeeën- of een 
niet-diatomeeëngemeenschap. Een toename van het relatieve belang van niet- 
diatomeesoorten in een fytoplanktonpopulatie is een van de meest bekende negatieve 
impacts van eutrofiëring.

De concentraties van Si worden in hoge mate bepaald door wat bovenstrooms gebeurt. De 
input vanuit het bekken werd lang ais constant beschouwd. Recent onderzoek aan de 
Universiteit Antwerpen toont echter aan dat landgebruik een grote invloed heeft op 
siliciumfluxen naar het estuarium . Wijzigingen in het estuarium kunnen ook de fluxen naar 
stroomafwaartse delen beïnvloeden. Nu bijvoorbeeld het Rupelbekken terug herademt en 
er opnieuw een diatomeebloei voorkomt, wordt een verschuiving van de siliciumlimitatie 
vastgesteld in het estuarium. Heel wat factoren die fytoplanktonbloei bepalen in de Zenne 
en de opwaartse systeemgrenzen zijn immers veranderd, en bij gebrek aan kennis van de
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zoetwatersoorten weten we niet meteen waartoe die veranderingen gaan resulteren in 
afwaartse gebieden. Metingen van Si kunnen tonen waar mogelijke limitatie kan optreden.

Niet enkel wat bovenstrooms gebeurt is bepalend, ook de evoluties in het 
zoetwatergedeelte van het estuarium kunnen bepalend zijn voor het brakke en zoute 
gedeelte van het estuarium. Door de langere verblijftijden kan fytoplanktonbloei veel 
hogere concentraties (500 tot 1000 pg/l chi a) bereiken in het zoete estuarium dan in de 
bovenlopen. De siliciumconsumptie ligt dan ook veel hoger in dit deel van het estuarium 
waardoor transport van Si naar de Westerschelde lager is en de limitatie zich zeewaarts 
kan verder zetten. De verhouding Si/N/P is de ideale sleutel die ons in staat stelt 
veranderingen in plankton populaties en primaire productie te begrijpen.

Zowel DSi ais BSi zijn van belang

Niet enkel het opgeloste silicium (DSi) maar ook de biogene vorm (BSi) dient gemeten te 
worden voor een goed begrip van alle stofstromen binnen het ecosysteem. Diatomeeën 
nemen enkel de opgeloste vorm, DSi, op. DSi meten is dus essentieel om lokaal het 
eutrofiëringsprobleem te evalueren.

Na opname door organismen wordt DSi omgezet in de niet opneembare vorm BSi (biogeen 
silicium). Bij sterke planktonbloei, bestaat 85 % van de vracht of meer uit de biogene vorm 
van silicium. Het grootste deel van Si wordt dus ais BSi getransporteerd richting zee. We 
kunnen dus nooit Si in het eutrofieringsplaatje passen zonder BSi, en nooit een compleet 
beeld krijgen van verhoudingen, noch van processen die Si beïnvloeden.

Door toenemende bloei bovenstrooms kan het belang van BSi nog toenemen, en vergroot 
de kans op DSi-tekorten, en verschuivingen in de planktongemeenschap in de 
Westerschelde of kustzee. Metingen van DSi en BSi geven indicaties in welke mate een 
daling van DSi verschuift naar toegenomen BSi. Recent onderzoek heeft aangetoond dat 
BSi een belangrijk deel van de siliciumvracht vormt binnen het Schelde-estuarium (Struyf et 
al. 2007). Dit BSi kan tijdelijk of definitief worden neergeslagen in nieuw aangelegde 
overstromingsgebieden (Jacobs et al., 2009). Dit proces zal in toenemende mate belangrijk 
worden door de aanleg van grote, nieuwe overstromingsgebieden. Voorts heeft de Boven- 
Zeeschelde een spectaculaire verandering ondergaan waardoor de diatomeebloei in dit 
gedeelte van het estuarium sterk verhoogd is t.o.v. een tiental jaar geleden(Cox et al., 
2009). In de Rupel en de Zenne wordt, door de toenemende zuivering, hetzelfde ven/vacht. 
Dit vergroot wellicht het aandeel van BSi in de totale Si vracht, gezien de relatieve inertheid 
van BSi.

Er zijn dus aanwijzingen dat tot 50% van de Si-toevoer naar kustzones in biogene vorm 
(BSi) plaatsvindt. Het is evenwel niet duidelijk of bij toegenomen DSi consumptie, de BSi 
export toeneemt, of dat een deel van het geproduceerde BSi in het estuarium gestockeerd 
blijft en niet meer in het mariene milieu terecht komt. Ook is het nog niet duidelijk welke rol 
het zoöplankton speelt bij de cyclering van silicium. Ondanks de sterk toegenomen 
consumptie van DSi in bovenstroomse delen van het estuarium, lijken de siliciumtekorten in 
meer afwaartse zone niet echt toe te nemen. Mogelijk wordt door begrazing door 
zoöplankton BSi in het fytoplankton sneller gecycleerd en opnieuw vrijgesteld ais DSi, 
waardoor slliciumdepletle wordt vermeden. Het is duidelijk dat meer kennis vereist is om 
deze problematiek correct te kunnen evalueren. Hogere BSi vrachten kunnen immers 
resulteren in een verscherping van deze siliciumproblematiek in afwaartse gebieden en de 
kustzone. Zonder de mechanismen achter cyclering en de rol van zoöplankton te kennen is 
het niet mogelijk om te oordelen in welke mate bovenstroomse autotrofie (door nog steeds 
zeer hoge P- en N-concentraties) benedenstroomse fytoplanktongemeenschappen 
beïnvloedt. Bijgevolg zal, bij potentiële verschuivingen in de fytoplanktongemeenschap, het 
met de huidige kennis moeilijk zijn om ondubbelzinnig oorzaak-gevolg relaties op te stellen, 
en is het evenmin mogelijk om gepaste milderende maatregelen uit te werken.
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Metingen van DSi en BSi kunnen wel nagaan of de export van Si naar de Westerschelde 
en Noordzee wijzigt, en of eventuele toename of afname van BSi richting Westerschelde 
het ecosysteem daar kan beïnvloeden. Zowel voor veranderingen in het Schelde-estuarium 
zelf, ais voor de beïnvloeding van het ecosysteem in de Noordzee, zijn dus metingen van 
DSi en BSi een noodzaak.

DSi

In deze evaluatiemethodiek wordt DSi opgenomen ais indicator voor het lokale risico op 
verschuivingen binnen de fytoplanktongemeenschap. Tekorten aan DSi kunnen 
rechtstreeks leiden tot verschuiving van diatomee naar niet-diatomee-algen.

ICEP: ICEP-DSi & ICEP-TSi

Om een indicatie te hebben voor het risico op ongewenste verschuivingen in de 
algengemeenschap in afwaartse gebieden en vooral de kustzeeën, ontwikkelden Billen en 
Garnier (2007) de “ Indicator of Coastal Eutrofication Potential” of ICEP. Voor deze indicator 
gaan zij ervan uit dat zolang er voldoende opgelost silicium is, geen schadelijke algen tot 
bloei zullen komen. Bij een overmaat aan stikstof of fosfor ten opzichte van silicium, zullen 
andere algensoorten, doorgaans schadelijke, het overnemen van de diatomeeën. De ICEP 
bepaalt de potentiële 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 oppervlakte van het stroomgebied, dus in 
de eenheid kg C . km"2 . dag'1. De ICEP is gebaseerd op de molaire Redfield ratios waarbij 
C:N:P:Si zich verhouden ais 106:16:1:20. Indien inzichten in deze ratios wijzigen, dient de 
berekening van de ICEP aangepast te worden. Het is dan best mogelijk dat verschillende 
zones in het estuarium een verschillende ICEP berekening zullen vereisen. De berekening 
gaat ais volgt:

ICEP = (Nflux/( 14*16) -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 wanneer N/P < 16 (N is limiterend 
over P)

ICEP = (Pflux/31 -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 wanneer N/P > 16 (P is limiterend over N; dit 
laatste is vooralsnog het geval in de Schelde, waardoor deze berekeningswijze voor ICEP 
van toepassing zal zijn).

Bij Billen en Garnier (2007) stellen Nflux, Pflux en Siflux de gemiddelde fluxen voor voor 
totaal stikstof, totaal fosfor en opgelost silicium aan de monding. Ze wijzen er meteen op 
dat door opgelost silicium te gebruiken in hun evaluatie, een onderschatting wordt gemaakt 
van de siliciumflux, en dus een mogelijke overschatting van het eutrofiëringsprobleem. 
Daarom wordt in deze tooi voorgesteld om een ICEP te berekenen met DSi waarden 
(ICEP-DSi) en een ICEP te berekenen met de totale siliciumflux, zijnde DSi + BSi (ICEP- 
TSi). We stellen ook voor om de ICEP niet enkel te berekenen aan de monding van het 
estuarium om de impact op de kustzee te bepalen, maar ook in elke zone (niveau drie) van 
het estuarium. Indien beide ICEP bepalingen evolueren doorheen het estuarium, kan dit 
informatie opleveren over het estuariene ecosysteemfunctioneren. Wanneer gebieden 
functioneren ais silicium-sink of -bron, kan dit invloed hebben op de ICEP. Cyclering van 
BSi naar DSi door bijvoorbeeld zoöplankton kan veranderingen teweegbrengen in de beide 
ICEP-indicatoren en hun onderlinge verhouding.

TDIN

Niet enkel de verhouding van de nutriënten, ook hun absolute concentraties kunnen een rol 
spelen in de verstoring van de fytoplanktonpopulatie. Lancelot et al. (2009) hebben 
hieromtrent onderzoek verricht voor de Belgische kustzone. Phaeocystis wordt hier ais
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indicatorspecies gebruikt voor schadelijke algenbloei. Echter niet alle Phaeocystis is 
schadelijk. De groenalg Phaeocystis vormt van nature een belangrijk onderdeel van de 
phytoplanktonpopulatie. Wanneer deze soort niet overmatig tot bloei komt, zullen geen 
grote kolonies (> 400 pm) gevormd worden en wordt deze soort eveneens begraasd door 
het zoöoplankton, waardoor het een gewenste soort is in het fytoplankton. Ze draagt 
immers bij tot de voedselketen. Grote kolonies kunnen daarentegen niet meer begraasd 
worden en veroorzaken de eerder vermelde problemen. De trofische efficiëntie van het 
ecosysteem komt in het gedrang.

In de KRW wordt Phaeocystis ais een ongewenste soort omschreven; 106 cellen per liter 
wordt ais maximum aanbevolen voor een goede waterkwaliteit. Deze aanbeveling maakt 
echter geen onderscheid tussen de schadelijke grote kolonies van Phaeocystis en de veel 
kleinere, gewenste vormen. Lancelot et al. ( 2009) bepaalden een grens van 4 x 106 cellen 
per liter vanaf wanneer grote, onbegraasbare kolonies de bovenhand krijgen. Dit getal komt 
ook overeen met de maximale P/7aeocysf/s-dichtheden die in pristiene situatie kunnen 
voorkomen, volgens hun modelberekeningen. Vervolgens konden zij bepalen welke de 
maximale nutriëntvracht naar de Noordzee mag zijn om deze grenswaarde voor 
Phaeocystis-b\oe\ niet te overschrijden. Ze concludeerden dat de totale TDIN flux die de 
Noordzee bereikt maximaal 60 kT per jaar mag zijn. Daarom wordt in deze 
evaluatiemethodiek TDIN ook opgenomen ais indicator voor het risico op verschuivingen in 
de fytplanktonsamenstelling en in het bijzonder in de kans op schadelijke Phaeocystis- 
bloei in de kustzee.

Indicatoren die wijzen op toxiciteit

Nitriet -  Ammoniak: van nitriet en ammoniak is beschreven dat het toxisch kan zijn, vooral 
vis is gevoelig hiervoor.

4.3.3 Spatieel en temporeel bereik

De problemen geassocieerd met eutrofiëring manifesteren zich in hoofdzaak in het 
zomerhalfjaar. De basis voor een eutrofiëringsprobleem kan echter reeds in de winter 
gelegd worden. Het is daarom aangewezen om in alle seizoenen metingen te verrichten 
voor deze evaluatiemethodiek.

Voor deze evaluatiemethodiek zijn metingen vereist van de nutriënten N, P en Si en van de 
BOD. Ais input voor de modellen zijn deze metingen jaarrond nodig (naast de andere 
essentiële inputgegevens voor het ecosysteemmodel zoals beschreven in 4.2.3). Alle 
ingrediënten zijn dus voorhanden om jaarrond nutriënten te evalueren.

FastNOD is een indicator voor zuurstofproblemen op korte tijd. Daarom wordt voorgesteld 
deze, via modellering, continu te bepalen en te evalueren.

De indicator DSi verdient, via modellering, een dagelijkse bepaling en evaluatie.

Voor de andere indicatoren volstaat een maandelijkse evaluatie in het winterhalfjaar, in de 
zomer twee maal per maand, in overeenstemming met de meetfrequentie.

De totale flux aan TDIN naar de kustzee dient jaarlijks bepaald te worden.

FastNOD, BOD-C en DSi, Nitriet en Ammoniak dienen in elke compartiment, niveau 4 
bepaald te worden. Voor de andere indicatoren volstaat een bepaling op niveau 3. De 
jaarlijkse TDIN flux wordt bepaald op niveau 1; om de bijdrage van de verschillende delen 
van het estuarium in te schatten, wordt ook een bepaling op niveau 3 verricht.
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4.3.4 Benodigdheden

Voor het opstellen van beoordelingscriteria is een goed ecosysteemmodel vereist. Een 
beschrijving van dit model is weergegeven bij de evaluatiemethodiek zuurstof. Dit model 
heeft ais input minimaal de volgende gegevens nodig: zuurstof, ammonium, nitraat+nitriet, 
opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton biomassa en organisch materiaal 
(o.a. gemeten ais BOD). Aanvullend is ook BSi vereist. Met deze metingen zijn ook bijna 
alle ingrediënten voorhanden voor het bepalen van de indicatoren. Voor ICEP zijn nog de 
oppervlakten van het stroomgebied vereist, op niveau 3. Debieten zijn ook vereist.

De bepaling van BOD-C is vooral van belang in die zones waar er veel organische 
belasting is. Momenteel is dat het volledige bekken van de Zeeschelde, en een stuk van de 
brakke zone in de Westerschelde. Hier zijn metingen van BOD een must. In zones waar de 
organische belasting relatief laag is, en de BOD-waarden dalen tot onder 1 mg/l, hebben 
deze metingen weinig zin meer. Daarom is, in grote delen van de Westerschelde, deze 
parameter niet aan de orde.

Voor de indicator ammonium, zijn metingen van NH3 niet essentieel. NH3 kan ook berekend 
worden via het chemische evenwicht met ammonium (NH4+).

NH4+ ^  NH3 + H+

Via de dissociatieconstante en de pKa kan NH3 bepaald worden uit NH4+ en pH:

pH -  pKa = log([NH3]/[NH4+j)

waarbij pKa temperatuursafhankelijk is: pKa = 0.09018 + 2729.92/T, (T = Kelvin = 273 + T 
°C).

4.3.5 Beoordelingscriteria

Het uitwerken van beoordelingscriteria betekent het afbakenen van grenzen waarbinnen de 
indicatoren voor nutriënten mogen fluctueren. Dit vereist een grondige kennis van het 
ecosysteemfunctioneren, een kennis die continu in opbouw is. Bovendien is ook het 
ecosysteem zelf continu in verandering. Bij veranderingen in het ecosysteemfunctioneren, 
is het mogelijk dat de beoordelingscriteria aangepast moeten worden.

FastNOD

Omdat dit op zeer korte tijd voor zuurstoftekorten kan zorgen, is deze indicator best zo laag 
mogelijk. Wettelijke bepalingen hiervoor bestaan niet. Ook voor de ammoniumconcentratie 
zijn geen bovengrenzen opgenomen in de KRW. Wel zijn er bepalingen voor BOD in de 
Zeeschelde, welke niet hoger mag zijn dan 6 mg/l. Ais de snelafbreekbare fractie deze 
waarde aanneemt, leidt dit onmiddellijk tot zuurstofproblemen. Daarom wordt hier gesteld 
dat de snelafbreekbare fractie maximaal 1/3 mag zijn van de BOD. Ais bovengrens voor 
FastNOD wordt daarom 2 mg/l voorgesteld. Ais uit modelstudies blijkt dat deze waarde een 
onder- of overschatting vormt voor het risico op zuurstofproblemen, kan dit 
beoordelingscriterium aangepast worden, eventueel per compartiment (niveau 3) van het 
estuarium.

SlowNOD

Hierover is de kennis nog zeer beperkt. Een beoordelingskader is nog niet voorhanden, 
maar een daling kan ais positief beschouwd worden.
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BOD-C

In de KRW Vlaanderen wordt 6 mg/l als norm gehanteerd voor BOD. We hanteren de 
Vlaamse norm ais bovengrens voor BOD-C. Wanneer modelresultaten uitwijzen dat deze 
grenswaarde onverzoenbaar is met goed ecologisch functioneren van het estuarium, dient 
de waarde aangepast te worden. Deze nieuwe grenswaarde dient zesjaarlijks geëvalueerd 
te worden en desnoods aangepast te worden aan de veranderende systeemkenmerken 
van het estuarium. In de Westerschelde liggen de BOD-waarden, voornamelijk door sterke 
verdunning, steeds zeer laag. Evaluatie van BOD-waarden heeft hier daarom weinig zin.

TDIN en tot P

Pristiene situaties kunnen niet gelden ais referentie voor de beoordeling van de 
nutriëntvracht. In deze evaluatiemethodiek zal die enerzijds bepaald worden door de 
vereisten om fytoplanktonverschuivingen te vermijden in de kustzee (zie verder), en 
anderzijds door de vereisten om algenbloei in het estuarium niet te laten ontsporen met 
zuurstofgebrek ais gevolg. Voor dit laatste is geen pasklare norm voorhanden. De 
beoordeling voor deze indicator zal erin bestaan eerst na te gaan welke waarden TDIN en 
tot P mogen aannemen, binnen het actuele ecosysteemfunctioneren, opdat geen 
zuurstoftekorten zullen ontstaan. Voor elke compartiment (niveau drie) 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 
gewenste hogere trofische niveaus. Terugkoppeling naar verblijftijden en lichtklimaat zijn 
hierbij essentieel. De opgebouwde algenbiomassa mag echter niette groot worden, anders 
ontstaat het risico op zuurstoftekorten bij plots afsterven van de populatie. Grenswaarden 
voor algenbiomassa dienen daarom afgeleid te worden, wat restricties zal opleggen aan 
een complex samenspel van nutriënten, verblijftijd en lichtklimaat. Het uitvoeren van 
robuustheidtesten levert hierbij een belangrijke meerwaarde en moet toelaten de kans op 
problemen beter in te schatten. Dit vereist weerom zeer goede systeemkennis en zeer 
performante ecosysteemmodellen. Het is op dit moment nog niet mogelijk de criteria voor 
deze indicator verder uit te diepen.

Robuustheidtesten zullen een belangrijke rol spelen bij de opstelling van goede criteria 
voor evaluatie. Het zijn immers plotse weersveranderingen die het afsterven van een 
planktonbloei zullen induceren, met potentiële zuurstofproblemen tot gevolg. De criteria 
voor TDIN en Ptot moeten zo gekozen worden, dat met een “normale verstoring” er geen 
zuurstoftekorten ontstaan.

Voor het eutrofiëringsrisico in de kustzee zijn wel reeds criteria voorhanden. Lancelot et al. 
(2009) becijferden een maximale, totale TDIN flux naar de kustzee van 60 kton/jaar. 
Modellen wezen uit dat die flux bij het begin van dit decennium nog zowat 80 kton/jaar 
bedraagt, wat betekent dat de flux ca 25% dient te dalen. De Schelde levert hieraan een 
belangrijke bijdrage. Zowel de berekeningen met Riverstrahler (Billen, 2005; Lancelot, 
2007) ais de berekeningen van Soetaert (Hofman, 2008) ais de berekeningen met het 
model van Cox in het kader van deze evaluatiemethodiek geven aan dat die flux vanuit de 
Zeeschelde in het begin van dit decennium tot meer dan 30 kT/jaar bedraagt (figuur 4.4). 
Er valt wel een grote schommeling op in de jaarlijkse flux, de gerelateerd is aan de 
debieten. Bij toenemende debieten zal, door verhoogde uitspoeling van nutriënten uit het 
bekken, de flux naar de kustzee ook toenemen (Struyf et al., 2005).
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Figuur 4.5 TDIN flux (kiioton/jaar)

Het is uiteraard moeilijk of misschien onmogelijk te bepalen wat de natuurlijke of redelijke 
relatieve bijdrage van de Schelde aan de totale TDIN-flux 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 kiloton/jaar mag bedragen. Gezien de zeer slechte reputatie van de 
Schelde, is de kans reëel dat de Schelde anno 2000 een proportioneel te grote bijdrage 
leverde aan de eutrofiëring ten opzichte van Seine en Somme. Daarom wordt in deze 
evaluatiemethodiek, zolang de relatieve bijdrage van de diverse estuaria niet beter 
ingeschat kan worden, een maximale TDIN-flux vanuit de Schelde voorgesteld van 20 
kiloton/jaar. Voor fluxen hoger dan 20 kiloton/jaar, wordt deze indicator ais negatief 
geoordeeld.

Het uitvoeren van een robuustheidtest bij deze indicator is een pluspunt. De TDIN-export 
blijkt immers sterk afhankelijk te zijn van klimatologische omstandigheden, waardoor 
dalingen van de export misschien niet te wijten zijn aan een structurele verbetering in het 
Schelde-ecosysteem, maar louter verklaard kunnen worden door gunstige 
weersomstandigheden.

Om de relatieve bijdrage aan de eutrofiëring van de kustzee te kennen voor de 
verschillende delen van het estuarium, dient de flux ook bepaald te worden in elk 
compartiment op niveau 3. Voor elk compartiment moeten zo ook maximale fluxen bepaald 
worden.

DSi

De concentratie aan opgelost silicium zal een verschuiving in de fytoplanktonpopulatie 
induceren. Vanaf 0.01 mM kan silicium immers limiterend worden voor de groei van 
diatomeeën. Deze grenswaarde wordt daarom ais beoordelingscriterium gehanteerd voor 
het acute risico op lokale shift van diatomee- naar niet-diatomee-algen. Waarschijnlijk 
verschilt de limiterende concentratie silicium van soort tot soort. In de brakke, zoute of
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zoete zone zal limitatie optreden bij verschillende concentraties. Zolang echter de juiste 
kennis hieromtrent niet voorhanden is, wordt 0.01 mM mg/l gebruikt ais grenswaarde.

Een absolute norm voor DSi vooropstellen die te allen tijde moet gehaald worden is echter 
niet mogelijk en niet wenselijk. Hoe laag de siliciumconcentratie ook is, een beperkte 
periode van siliciumlimitatie is onschadelijk zolang het relatieve belang van niet- 
diatomeeen in de fytoplanktonpopulatie 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 dat na een periode van 4 
maanden van lage siliciumconcentraties het relatieve aandeel van diatomeeen in de totale 
populatie in de Zeeschelde tot onder de 60% zakte.

Daarom stellen we voor om de indicator DSi ais negatief te beoordelen wanneer in 2 
maanden of meer (zijnde twee meetpunten wanneer maandelijks gemeten wordt of 3 
wanneer tweewekelijks gemeten wordt) lager is dan 0.01 mM

ICEP-DSi en ICEP-TSi

Billen en Garnier (2007) hebben de ICEP-DSi toegepast op diverse estuaria. Ook voor 
pristiene situaties werd de ICEP-DSi gemodelleerd. In onverstoorde milieus levert de ICEP- 
DSi steevast negatieve waarden op: silicium is steeds in overmaat aanwezig. In sterk 
eutrofe systemen, stijgt de ICEP-DSi boven 0 uit tot ca 20 à 30 kg C/km2/dag, wat wijst op 
een groot potentieel van schadelijke algenbloei. In de sterk gewijzigde Schelde is het 
wellicht onmogelijk de negatieve ICEP-DSi waarden na te streven. Ais de ICEP-DSi niet 
meer positief is, kan deze indicator ais positief geëvalueerd worden.

Indien de ICEP-DSi positief wordt, is dit een aanwijzing dat er stroomafwaarts problemen 
kunnen rijzen. Echter, de vracht aan BSi is in de ICEP-DSi niet in rekening gebracht. Ais de 
ICEP-TSi duidelijk negatief is, daalt wellicht het risico op eutrofiëringsproblemen. Meer 
kennis is echter vereist om de juiste criteria op te stellen voor een goede evaluatie van 
ICEP-DSi en ICEP-TSi. Het is immers niet duidelijk of biogeen silicium in elk afwaartse 
compartiment steeds terug beschikbaar zal komen als DSi, noch binnen welke tijdsspanne 
dit gebeurt. BSi kan mogelijks snel cycleren via zoöplankton, het kan evengoed traag 
cycleren na depositie in schorren, of het kan begraven worden en voor zeer lange tijd uit de 
siliciumkringloop verdwijnen.

Nitriet

Voor viswater stelt men dat vanaf een concentratie aan nitrietstikstof (NC>2"-N) van 0.03 
mg/l er schadelijke effecten kunnen zijn. Daarom geldt de norm van 0.03 mg/l ook hier ais 
criterium voor een evaluatie van de toxiciteit van nitriet.

Ammoniak

Ammoniak (NH3) heeft bij concentraties boven 0.025 mg/l NH3-N een schadelijke invloed 
op diverse organismen in het aquatische ecosysteem. De evaluatie van ammoniak stelt 
daarom 0.025 mg/l ais criterium.

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Concentraties nutriënten 
worden onder andere bepaald door aanvoer vanuit het bekken, neerslag, debiet en 
grondwater.

Benodigde factoren:
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Nutriëntenconcentraties uit het bekken, daggemiddelden 

Volume waterkolom niveau 4 

Stroomsnelheid waterkolomm niveau 4

Nutrientenconcentraties uit grondwater, daggemiddelden, niveau 4 

Neerslagvolume

Nutrientenconcentraties per neerslagvolume 

Nutrientenconcentraties grondwater

158



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk4

4.4 Evaluatiemethodiek lichtklimaat

4.4.1 Achtergrond

Primaire productie door fytoplankton is sterk afhankelijk van de hoeveelheid licht in de 
waterkolom. In het Schelde-estuarium is de concentratie nutriënten doorgaans meer dan 
voldoende voor fytoplanktongroei, maar licht blijkt de limiterende factor te zijn voor het gros 
van de primaire productie. Veranderingen in lichtklimaat zullen dus bepalend zijn voor de 
primaire productie en bijgevolg voor het ganse ecosysteem.

Ondanks het zeer grote belang van het lichtklimaat voor het ganse 
ecosysteemfunctioneren, is de kennis hierover relatief beperkt. In de Schelde bedraagt de 
maximale lichtpenetratie ((eu)fotische diepte) tussen 0,5 en 1,5 meter met uitzonderlijke 
gevallen van maximaal 2,5 meter diep. Eufotische diepte is de diepte waaronder het 
lichtniveau onder 1% van de oppervlaktestraling valt (Scheffer, 1998). De Schelde geldt 
dan ook ais een troebel estuarium waar het lichtklimaat limiterend is.

Wanneer gesproken wordt over lichtklimaat, spelen verschillende factoren een rol: het zicht 
onder water wordt beïnvloedt door de hoeveelheid licht dat op een voorwerp valt, welke 
afhankelijk is van de instraling aan de oppervlakte, de hoek waaronder het licht invalt en de 
mate van reflectie van het invallende licht en de hoeveelheid licht die onder water wordt 
geabsorbeerd. Daarnaast speelt verstrooiing van het licht een rol, wat in principe geen 
invloed heeft op de hoeveelheid licht onderwater, maar op de waarneming van een 
voorwerp onder water. Verstrooiing kan wel indirect bijdragen aan de uitdoving/extinctie 
van licht doordat door een verlenging van de weg van het licht, het licht meer kans heeft 
geabsorbeerd te worden.

Er zijn verschillende methodes om het lichtklimaat te beschrijven:

Doorzichtdiepte'. Meting met secchi schijf. Hierbij wordt de loodrechte afstand tussen het 
wateroppervlak en het bovenvlak van de schijf gemeten, die tot zover is ondergedompeld 
dat de bovenzijde van de schijf nog net zichtbaar is (Scheffer, 1998). Omrekenen naar 
eufotische diepte is mogelijk (naar werkdocument Baretta-Bekker 2002):

Z eu = 4 ,6 / 1,36251 *Zsecch¡"1 44329
waarbij Zsecch¡ de maximale diepte is waarbij de schijf nog zichtbaar is.

Extinctie'. Een andere manier om lichtklimaat te meten is de meting van de lichtextinctie- 
coëfficiënt of uitdovingscoëfficiënt. Deze is afhankelijk van de hoeveelheid lichtabsorptie en 
indirect verstrooiing. Lichtabsorptie is op zijn beurt weer afhankelijk van dood zwevend 
organisch materiaal, algen en opgeloste organische stoffen. Lichtextinctie kan afgeleid 
worden met behulp van de klassieke wet van Lambert-Beer.

I / 10 = e"kdz met I het licht op diepte z, l0 het invallende licht net onder het wateroppervlakte, 
kd de verticale lichtextinctiecoëfficiënt in m"1 en z de diepte (positief georiënteerd in 
neerwaartse richting) in m.

Hiermee kan ook de eufotische diepte berekend worden:

Zeu = -1/kd * In (0.01 ) = 4,6/ kd
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Turbiditeit. Verstrooiing kan gemeten worden met een turbiditeitsmeter. Mits voldoende 
kalibratie, kan turbiditeit omgerekend worden naar lichtextinctie en dus naar eufotische 
diepte. De conversiefactor is echter niet constant in tijd en ruimte, omdat ook de aard van 
de zwevende stof niet constant is.

Gebaseerd op een groot aantal gemeten verticale profielen stelde Desmit (2005, in 
Adraensen et al., 2005) vast dat het lichtklimaat voor een vaste diepte ais een expliciete 
functie van het gehalte zwevende stof kon worden uitgedrukt:

k = 1,4 + 0,0592 SPM met kd = de lichtextinctie-coëfficiënt en SPM = de concentratie
d

zwevende s to f.

Ook in de OMES rapportage (Maris et al., 2010) wordt dit verband tussen SPM en 
lichtextinctie bevestigd, al wordt hier aangegeven dat de relatie tussen kd en SPM kan 
fluctueren van jaar tot jaar (tabel 4.2).

Y ear S lope In te rc e p t

2002 0.048 2.21

2003 0.055 2.06

2004 0.055 2.14

2005 0.059 1.81

2006 0.048 2.76

2007 0.046 2.98

2008 0.049 3.05

2009 0.053 2.09

2002 - 2009 ka =  0.053 S P M  +  2.27 (r2 =  0.73)

Tabel 4.2 Lineaire regressie tussen kd en SPM

Turbiditeit en zwevende stof kunnen dus gebruikt worden om historische trends in 
lichtklimaat te reconstrueren. Voor evaluatie van het huidige lichtklimaat, wordt echter 
gebruik gemaakt van gemeten kd waarden of secchi data.

Voor primaire productie is echter niet de hoeveelheid licht maar de hoeveelheid bruikbaar 
licht (bepaalde golflengtes) belangrijk om fotosynthese te kunnen bewerkstelligen. De 
bruikbare hoeveelheid licht Eo (Photosynthetical Active Radiation, PAR) neemt 
exponentieel af met de diepte (fig. 4.5):

Eo = Eo (0) e kdz

waarbij Eo (0) de PAR instraling net onder het wateroppervlakte is, kd de verticale 
lichtextinctiecoëfficiënt in m"1 en z de diepte (positief georiënteerd in neerwaartse richting) 
in m. Ongeveer 38% van de zonne-energie die het aardoppervlak bereikt behoort tot het 
PAR spectrum (Op een heldere zomerdag 38% van 1200 W.m'2 = 450 W.m"2). Eo (0) ligt 
vaak rond 2000 pE.m"2.s"1 (450 * 4,6 = 2070).

Instraling wordt vaak uitgedrukt in Einstein of een van de subeenheden ervan, zoals pE.m" 
2 s"1. In het geval van monochromatische lichtinstraling kan een flux van fotonen, uitgedrukt 
in deze eenheid, gemakkelijk geconverteerd worden naar energie-eenheden zoals W.m"2. 
Voor polychromatisch licht zoals zonlicht is de energie afhankelijk van de spectrale 
verdeling. Bij benadering is dan 1W.m"2 equivalent aan 4,6 pE.m"2.s"1 bij zonlicht.
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Figuur 4.6 PAR neem t exponentieel a f m et de diepte (OMES data); fotosynthese is beperkt tot de
opperviakteiaag.

Echter, niet elk soort licht penetreert even diep in de waterkolom; groen licht penetreert 
dieper dan andere kleuren licht die nodig zijn voor fotosynthese. Door deze differentiële 
lichtextinctie is PAR niet constant over de diepte van de waterkolom. In troebele wateren is 
dit effect echter verwaarloosbaar (Kirk, 1994).

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. Lichtlimitatie kan ingeschat worden met 
de formule Zeu/Zm- Hierbij staat Zeu voor eufotische diepte (=1% lichtdoordringing) en Zm 
voor mengdiepte, wat in de Schelde overeenkomt met de gemiddelde diepte per 
compartiment (Schelde is een goedgemengd systeem). Wanneer de mengdiepte veel 
groter is dan de eufotische diepte, is dit nadelig voor de primaire productie. De verhouding 
binnen het estuarium 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).

Er kunnen verschillende klassen onderscheiden worden:

0 -0 ,1 7  extreem troebel 

0 ,1 7 -0 ,5  troebel 

0,5 -  0,9 helder 

>0,9 extreem helder

Beïnvloedende factoren

In de Schelde is de lichtlimitatie altijd onder 0,1 wat betekent dat de Schelde een extreem 
troebel systeem is. Ondanks het grote belang voor primaire productie, en bijgevolg de 
gehele voedselketen, is de kennis over het lichtklimaat nog vrij beperkt. Ook over de
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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 zijn er 
indicaties dat de lichtlimitatie vroeger anders was. Lichtlimitatie is afhankelijk van de 
waterdiepte enerzijds en de lichtextinctie (of secchi diepte of troebelheid) anderzijds (figuur 
4.6). Aangenomen wordt dat de lichtextinctie (benaderd via zwevende stof gehalte) door 
menselijke invloed werd vergroot. Door veranderingen in het landgebruik is erosie in het 
bekken toegenomen de voorbije eeuw. Veranderingen in de morfodynamiek van het 
estuarium dragen wellicht ook bij tot een verhoging van de sedimentvracht of de 
troebelheid in het estuarium. Daaruit kan men afleiden dat het lichtklimaat vroeger 
waarschijnlijk beter was dan nu.

In het Schelde-estuarium en in het Scheldebekken worden tai van maatregelen genomen 
die de lichtlimitatie kunnen beïnvloeden. Deze beïnvloedende factoren kunnen 
tegenstrijdige effecten veroorzaken voor de lichtlimitatie. In de Westerschelde leidt een 
toenemende waterdiepte tot verhoging van de lichtlimitatie. Er is bovendien de vrees dat 
veranderende morfo-en hydrodanymiek leiden tot een verhoogde troebelheid van het 
systeem.

In de Zeeschelde daarentegen kan de troebelheid dalen door doorgedreven 
waterzuivering. In het bekken worden tegenwoordig veel maatregelen genomen om erosie 
te beperken, denk maar aan bufferstroken, grasbermen, opvangbekkens, gewijzigde 
landbouwpraktijken, ... Deze maatregelen kunnen resulteren in een significante afname 
van de sedimentvracht die vanuit het bekken in het estuarium komt. Ook in het estuarium 
worden talrijke maatregelen genomen. Ingrepen die energiedissipatie bevorderen, kunnen 
de troebelheid en de sedimentvracht doen afnemen. Nieuwe gebieden kunnen een sink 
vormen voor zwevende stof. Het is daarom niet onwaarschijnlijk dat de hoeveelheid 
zwevende stof in de waterkolom in de komende jaren kan afnemen in bepaalde delen van 
het estuarium, bv in opwaartse zones, en tegelijkertijd kan toenemen in andere 
deelgebieden, bv meer afwaarts.

Toename van de zwevende stof en de troebelheid, betekent toename van de lichtlimitatie 
met mogelijke gevolgen voor primaire productie en de voedselketen. Afname van de 
zwevende stof betekent een verbetering van het lichtklimaat. Op zich is dit een gunstige
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Figuur 4.1 Factoren die lichtlimitatie beïnvloeden
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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 een keerzijde. Primaire productie wordt lichtgelimiteerd verondersteld. Bij 
een verbeterd lichtklimaat, zal de primaire productie kunnen toenemen, want de 
nutriëntvracht is nog steeds zeer groot. De gevolgen voor het ecosysteem kunnen zeer 
nadelig zijn (zie evaluatiemethodiek nutriënten en organische belasting).

Een verbetering van het lichtklimaat kan daarom niet onafhankelijk beoordeeld worden, 
maar moet steeds gepaard gaan met een evaluatie van nutriënten en organische belasting. 
Een verbetering van het lichtklimaat moet wellicht gepaard gaan met een daling van de 
nutriëntvracht, zoniet zijn problemen niet uitgesloten. Hoe een verbetering van het 
lichtklimaat zich ten opzichte van een daling in nutriënten moet verhouden, vergt goede 
kennis van het ecosysteemfunctioneren, en een goed ecosysteemmodel. Bij een 
verbetering van het lichtklimaat is een evaluatie aan de hand van zo’n model aan de orde.

Het is cru om een verbetering van het lichtklimaat ais ongewenst te beoordelen wanneer de 
nutriëntvracht nog ongezond hoog is. Een verbetering van het lichtklimaat leidt in dit geval 
tot het aanpassen van de beoordelingscriteria voor nutriënten en een strengere 
beoordeling van de nutriëntvracht. Wanneer er een duidelijke trend is van dalende 
troebelheid, dienen de nutriënten deze trend te volgen. Enkel wanneer overduidelijk is dat 
dit op korte termijn niet haalbaar is, en bijgevolg het risico bestaat op ernstige problemen 
voor het ecosysteem, kan men oven/vegen om een verbetering van het lichtklimaat tijdelijk 
ais ongewenst te beoordelen.

4.4.2 Indicatoren

Jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde eufotische diepte

Eufotische dieptes wordt bepaald door omrekening van de gemeten lichtextinctie- 
coëfficiënten (of secchi dieptes). Deze kd’s worden in het winterhalfjaar één keer per 
maand, in het zomerhalfjaar twee keer per maand gemeten.

Voor het jaargemiddelde worden alle data van één jaar samen per compartiment (niveau 4) 
gemiddeld, voor het zesjaarlijks gemiddeld worden alle data van zes jaar gemiddeld (per 
compartiment (niveau 4).

Jaargemiddelde en zesjaarlijks gemiddelde lichtlimitatie

Eufotische diepte op zich zegt niks over de lichtlimitatie, welke berekend wordt door de 
eufotische diepte te delen door de gemiddelde diepte van een compartiment (niveau 4).

Voor het jaargemiddelde worden alle data van eufotische diepte per compartiment van één 
jaar samen gedeeld door de gemiddelde diepte van het compartiment over één jaar. Voor 
het zesjaarlijks gemiddelde worden alle data van eufotische diepte per compartiment van 
zes jaar samen gedeeld door de gemiddelde diepte van het compartiment over zes jaar.

Maximale en minimale eufotische diepte per jaar

Deze dieptes zijn nodig om de fluctuaties binnen een jaar te bepalen. Hiervoor worden alle 
data van eufotische diepte per compartiment (niveau 4) gebruikt.

4.4.3 Spatieel en temporeel bereik

Het lichtklimaat is afhankelijk van het getij. Eufotische diepte kan gedurende één getij 
variëren van 30 cm tot 1,5 m. Aangezien zwevende stofconcentraties sterk kunnen
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fluctueren in functie van getij of weersomstandigheden, zal ook het lichtklimaat grote 
schommelingen kennen. De periodieke metingen (maandelijks tot twee maal per maand) 
kennen dan ook een zekere variatie.

Voor de bepaling van het jaargemiddelde, het zesjaarlijks gemiddelde en de minimale en 
maximale eufotische diepte worden de periodieke metingen, op niveau 4, van kd of sechhie 
diepte gebruikt.

4.4.4 Benodigdheden

Metingen van de eufotische diepte en een bepaling van lichtlimitatie zijn vereist. De 
bepaling van de eufotische diepte gebeurt bij voorkeur via veldmetingen van de verticale 
extinctie-coëfficiënt. Deze methode wordt gehanteerd in de Zeeschelde. In Maris et al. 
(2003) worden twee methoden beschreven om de waarde van lichtextinctie coëfficiënt kd te 
bepalen. De eerste methode is gebaseerd op de meting van de instraling E0 ais een functie 
van de diepte z. Dit wordt gemeten met een sensor. Het logaritme van E0 wordt uitgezet 
tegenover z. Wanneer de instraling exponentieel afneemt met de diepte levert de grafiek 
een rechte lijn op met een richtingscoëfficiënt die gelijk is aan -kd. Eo(0) is het intercept 
waar z=0. Deze methode is vrij gemakkelijk en duidelijk, maar heeft twee belangrijke 
nadelen: ten eerste kan kd niet continu gemeten worden, ten tweede vergt het een zeer 
stabiele Eo(0) aan het wateroppervlak gedurende de opmaak van het profiel. Een tweede 
methode elimineert deze twee restricties door het gebruik van meerdere sensoren aan een 
frame, met een bekende afstand tot elkaar Az. De instraling wordt dus tegelijkertijd 
gemeten op twee verschillende dieptes z1 en z2 waarbij z1 = z2 + Az. Deze methode kan 
gebruikt worden voor continue monitoring van de variatie van kd, ook ais de oppervlakte- 
instraling sterk fluctueert (wat vaak voorkomt in de Schelde).

Eufotische diepte wordt vervolgens bepaald wanneer kd voorhanden is met de vergelijking: 

Zeu = -1/kd * In (0.01 ) = 4,6/ kd

Een andere methode om de eufotische diepte te bepalen is met behulp van een 
Secchischijf. Deze methode werd in de Westerschelde frequent toegepast. In deze 
methode wordt de maximale diepte bepaald waarbij de schijf nog zichtbaar is. Vervolgens 
wordt deze diepte Z secch¡ omgerekend met de vergelijking Z eu = 4,6 /1,36251 * Z secch¡ 1’ 4329
De temporele evolutie van de kd over één getij laat altijd een opvallende correlatie zien met 
de turbiditeitsdata. (Maris et al., 2010). De conversiefactor van turbiditeit is echter niet 
steeds dezelfde, zodat metingen van kd of secchie diepte nodig zijn. Continue 
turbiditeitsdata van permanente stations kunnen met behulp van de maandelijkse 
puntmetingen, wel omgezet worden naar kd waarden ais essentiële input voor het 
ecosysteemmodel. Dit heeft immers baat bij continue informatie over het lichtklimaat.

Voor de bepaling van de lichtlimitatie is Zm vereist: de mengdiepte, welke benaderd kan 
worden door de gemiddelde diepte per compartiment, aangezien ervan uitgegaan wordt dat 
de Schelde een goed gemengd systeem is.

4.4.5 Beoordelingscriteria

Aangenomen wordt dat de lichtlimitatie is toegenomen door menselijke beïnvloeding. 
Daarom stellen de IHD voor de Zeeschelde:

“Hoewel er geen hard bewijs is dat het lichtklimaat vroeger beter was dan vandaag, zijn er 
verschillende indicaties dat het lichtklimaat vroeger beter kan geweest zijn. Daarom zijn 
maatregelen nodig die het lichtklimaat verbeteren. Het temperen van de hydrodynamiek is, 
samen met het beperken van erosie in het bekken, het meest aangewezen."

164



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk4

“Er zijn dus indicaties dat momenteel het lichtklimaat inderdaad is afgenomen omdat het 
systeem dieper en troebeler is geworden. Ondanks het feit dat geen kwantificerende IHD 
voor lichtklimaat konden worden afgeleid, kunnen wel sturende criteria worden opgegeven, 
zoals:

- de troebelheid van het systeem mag jaargemiddeld niet vergroten

- de verhouding fotische diepte op mengdiepte mag jaargemiddeld niet afnemen. 

Troebelheid en fotische diepte zijn lastige parameters om trends op te bepalen.

Daarom kan het criterium ook geformuleerd worden naar sturende factoren o.a.:

- de asymmetrie van de tijcurve mag niet meer vergroten dan wat het gevolg is van de 
stijging van de zeespiegel en de natuurlijke daling van de zeebodem. “

Omwille van het belang van een goed lichtklimaat voor het ecologisch functioneren, en 
omwille van de aanwijzingen dat het lichtklimaat reeds door menselijk ingrijpen is 
verslechterd, wordt in de evaluatiemethodiek lichtklimaat ook gesteld dat het lichtklimaat 
niet mag verslechteren. Omdat de troebelheid van jaar tot jaar kan verschillen, vaak ten 
gevolge van klimatologische omstandigheden, zal ook het lichtklimaat verschillen. Het 
criterium luidt daarom:

Jaargemiddelde en zesjaarlijkse gemiddelde eufotische diepte

Een vermindering van de zesjaarlijkse gemiddelde eufotische diepte is nadelig voor het 
ecosysteem. De jaarlijks gemiddelde eufotische diepte daalt best niet meer dan 15% onder 
het zesjaarlijk gemiddelde.

Jaargemiddelde en zesjaarlijkse gemiddelde lichtlimitatie

Een toename van de zesjaarlijkse gemiddelde lichtlimitatie is nadelig voor het ecosysteem. 
Afwijking van meer dan 15% van de jaargemiddelde lichtlimitatie boven het zesjaarlijkse 
gemiddelde zijn ongewenst.

Naast gegevens over het jaarlijks gemiddelde, zijn de fluctuaties binnen een jaar van 
belang. Criteria voor de maximale en minimale eufotische diepte en lichtlimitatie zijn echter 
niet standaard voorhanden. Deze dienen bij het uitwerken van de evaluatiemethodiek 
nutriënten modelmatig te worden opgesteld in functie van de op dat moment heersende 
systeemkarakteristieken.

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Eerder staan de 
beïnvloedende factoren genoemd.

Benodigde factoren zijn:

Gemiddelde stroomsnelheden per jaar, niveau 4

Getij

Gemiddelde organische belasting per jaar, niveau 4.

Watervolume per niveau 4 

Golfslag
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Hoeveelheid bathymetrische veranderingen binnen niveau 4

Vergelijking met bestaande normen:

Voor overgangswateren (0 2) zijn getalswaarden gesteld voor doorzicht Goed Ecologisch 
Toestand, namelijk minimaal 0,2 m en maximaal 0,5 meter. Deze getalswaarden slaan op 
Zsecchi, omgerekend komt het neer op minimaal 33 cm, maximaal 125 cm eufotische diepte 
(Evers, 2006)
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4.5 Evaluatiemethodiek Temperatuur

4.5.1 Achtergrond

Hoewel luchttemperatuur ook belangrijk is voor bepaalde fauna en flora in het Schelde- 
ecosysteem, beperkt deze methodiek zich tot de watertemperatuur. Om 
beoordelingscriteria op te stellen voor deze watertemperatuur werd, net ais bij de andere 
evaluatiemethodieken binnen het thema fysico-chemie, gekeken naar het effect van 
temperatuur op verschillende onderdelen van het ecosysteem. Het goed functioneren van 
het ecosysteem is vaak afhankelijk van maximale grenswaarden van temperatuur die 
organismen stellen voor bepaalde processen; bij te hoge temperaturen zal er bijvoorbeeld 
geen paai plaatsvinden bij vis. Daarnaast draait het niet alleen om de temperatuur op zich, 
maar ook om temperatuursveranderingen welke een reeks processen kunnen initiëren, 
zoals zaadkieming, algenbloei of vistrek. Temperatuur en temperatuurvereisten variëren in 
tijd en ruimte. In dit hoofdstuk zullen op basis van beschikbare data en literatuurgegevens 
indicatoren worden gekozen met bijhorende criteria om een goed ecologisch functioneren 
te ondersteunen.

Temperatuurregulatie van rivieren is afhankelijk van natuurlijke en antropogene processen. 
In natuurlijke waterlichamen omvat de regulatie van temperatuur uitwisseling van warmte 
met de omgeving (lucht, sediment, grondwater), voornamelijk van belang in stromende 
wateren, en instralingsenergie, voornamelijk van belang in stilstaande wateren. In figuur 4.7 
staan de belangrijkste warmteaanvoerende en -afvoerende factoren aangegeven. Verlies 
van warmte vindt plaats in de bovenste centimeters van het waterlichaam en is voor de 
meeste systemen verwaarloosbaar (Verdonschot et al., 2007). Antropogene factoren 
omvatten onttrekking van water, veranderingen van morfologie, lozingen van koelwater in 
de rivieren en “global warming” (niet puur antropogeen), waarbij de verhoging van 
luchttemperatuur de watertemperatuur doet en zal doen stijgen. Het aandeel van deze 
parameters op de watertemperatuur is niet eenvoudig te bepalen.

Topografie
Beschaduwing
O evervegetatie
Geologie
Aspect (stroomrichting) 
Breedtegraad/hoogteligging

Atmosferische condities
Zonnestraling
luchttemperatuur
W indsnelheid/vochtigheid
neerslag
verdam p ing/c ondens ati e 
fase verandering (smelten)

W a te r te m p e ra tu u r

Debiet
Frictie (stroombed)
W atervolume
Helling/watervallen
Turbulentie
Instroom/uitstroom

Stroombed
Conductie (sediment) 
‘hyporheic exchange’ 
Input grondwater

Figuur 4.8 Factoren die het warmteregime van de riv ier beïnvloeden (naar Caissie, 2006).
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4.5.2 Indicatoren

Temperatuur is een maat voor de intensiteit van warmte en wordt gemeten in de eenheid 
van graden Celsius (°C). Watertemperatuur wordt door vele factoren beïnvloed (Figuur X); 
een temperatuursverandering heeft altijd een langzaam verloop.

Bijna alle antropogene ingrepen die een effect hebben op de watertemperatuur van de 
Schelde, leiden tot een stijging. Daarom zal hier voornamelijk gekeken worden naar 
bovengrenzen. Ook bestaande normen en richtlijnen leggen maxima op voor temperatuur.

Deze evaluatiemethodiek temperatuur wordt opgebouwd uit de volgende indicatoren: 

Dagmaximum temperatuur

De maximale dagtemperatuur wordt bepaald op niveau 3, op basis van de data van 
continue meetstations.

Seizoensgemiddelde temperatuur

Het seizoensgemiddelde wordt bepaald in elk compartiment op niveau 3. Voor elk seizoen 
wordt het zesjaarlijks gemiddelde bepaald en het jaarlijks gemiddelde.

Winterminima

In de maanden december, januari en februari worden de maandminima bepaald.

4.5.3 Spatieel en temporeel bereik

Temperatuur varieert in tijd en ruimte. Watertemperatuur verandert niet van het ene op het 
andere moment; de meetfrequentie van de vaartochten uit de Geïntegreerde 
Systeemmonitoing Schelde-estuarium,, met één meting per maand in de winter en twee 
metingen per maand in de zomer, volstaat. Met deze metingen kunnen 
seizoensgemiddelden bepaald worden, waarmee ook het zesjaarlijks seizoensgemiddelde 
wordt berekend om klimatologische verschillen tussen de jaren op te vangen.

Bijkomende informatie over extreme temperaturen die zich kortstondig zouden voordoen, 
worden bekomen via continue meetstations. Hiermee kunnen dagmaxima bepaald worden.

4.5.4 Benodigdheden

De frequentie van staalname in de Geïntegreerde Systeemmonitoing Schelde-estuarium 
betreft in het zomerhalfjaar twee keer per maand, in het winterhalfjaar één keer per maand. 
Continue data zijn voor temperatuur voorhanden voor elk compartiment niveau 3 in de 
Westerschelde, en zullen ook beschikbaar komen in de Zeeschelde. De beschikbare data 
zullen voldoende zijn om de voorgeschreven evaluatiemethodiek uit te voeren.

4.5.5 Beoordelingscriteria

In het Schelde-estuarium worden voor de indicatoren voor de evaluatiemethodiek 
temperatuur de volgende criteria voorgesteld:

Dagmaximum temperatuur

Het dagmaximum voor temperatuur bedraagt 28°C. Bij overschrijding van deze 
temperatuur kunnen bepaalde functies in het gedrang komen en wordt het aantal 
opeenvolgende dagen geteld ais maat voor de ernst van het probleem.
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Seizoensgemiddelde temperatuur

Een stijging van het zesjaarlijkse seizoensgemiddelde is ongunstig voor het Schelde- 
ecosysteem. Het seizoensgemiddelde wordt bepaald in elk compartiment op niveau 3. 
Bovendien gelden voor elk jaar voor de seizoensgemiddelde temperatuur volgende criteria:

Winter: seizoensgemiddelde maximaal 8°C 

Lente: seizoensgemiddelde maximaal 15°C 

Zomer: seizoensgemiddelde maximaal 21.5°C 

Herfst: seizoensgemiddelde maximaal 15°C

Een overschrijding van deze waarden kan nadelige gevolgen hebben voor het ecosysteem.

Winterminima temperatuur

Winterminima worden geregistreerd. Evaluatiecriteria zijn echter niet voorhanden. 
Winterminima kunnen echter nuttig zijn bij het verklaren van gewijzigde densiteiten voor 
bepaalde organismen na een strenge of zwakke winter.

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Eerder staan de 
beïnvloedende factoren genoemd.

Benodigde factoren:

Gemiddelde dagtemperatuur van lozingen, niveau 3

Maximale luchttemperatuur per seizoen, niveau 3

Maximale luchttemperatuur per dag, niveau 3

Aanvoer vanuit bekken

Gemiddelde stroomsnelheden per dag, niveau 3 

Gemiddelde windsnelheden per dag, niveau 3 

Gemiddelde luchtvochtigheid per dag, niveau 3

Verantwoording van de voorgestelde criteria

De criteria zijn gekozen zodat de effecten op het ecosysteem beperkt worden.

EFFECT ABIOTISCH

Bij een temperatuursverhoging neemt de hoeveelheid opgeloste zuurstof in het water af. 
Daarnaast worden organische stoffen sneller afgebroken waardoor het zuurstofverbruik 
toeneemt. Bij hoge temperaturen komen eutrofiëringsproblemen dus sterker tot uiting, wat 
kan leiden tot zuurstoftekorten. Dit laatste kan temperatuursproblemen extra in de verf 
zetten: de temperatuurtolerantie van aquatische organismen wordt mede bepaald door 
onder andere de hoeveelheid opgeloste zuurstof, maar ook door het zoutgehalte; een 
combinatie van veranderende zoutconcentratie en een afnemende zuurstofconcentratie in
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het water hebben een negatief effect op de temperatuurtolerantie (Brett, 1970 in Kinne 
1970).

EFFECT BIOTISCH

Naast chemische processen worden ook biologische processen versneld: hogere 
temperaturen (binnen bepaalde marges) stimuleren microbiële afbraak en bijhorende 
zuurstofconsumptie enerzijds; bij een temperatuurstijging kan anderzijds de primaire 
productie (van fytoplankton en drijvende algen) in eutrofe systemen toenemen, met 
eveneens grote gevolgen voor de zuurstofhuishouding (zie evaluatiemethodiek zuurstof). 
Ook het lichtklimaat kan negatief beïnvloed worden door een sterkere groei van primaire 
producenten wat op zijn beurt kan zorgen voor verandering van concurrentieverhoudingen 
tussen verschillende groepen primaire producenten.

Voor vele hogere organismen in het Schelde-ecosysteem zijn hoge temperaturen eerder 
ongewenst. Uit de meeste literatuur blijkt dat, net zoals voor opgelost zuurstof, vissen het 
minst tolerant zijn voor hoge temperaturen (Broek, 1975, in Hartholt en Jager, 2004). 
Echter, uit een literatuurstudie uitgevoerd door het RIVM bleek dat de maximale 
temperatuurwaarde voor macrofauna lager ligt dan voor vis (resp. 22-25°C en 26 °C). Bij 
het opstellen van deze waarden was minder literatuur beschikbaar van maximale 
temperaturen voor vis dan voor macrofauna (Evers 2006).

FYTOPLANKTON/ZOÖPLANKTON

Algen staan aan de basis van de aquatische voedselketen. Verschuiving in 
algensamenstelling zal dan ook gevolgen hebben voor hogere trofische niveaus. Een 
verhoging van de watertemperatuur zorgt voor een verhoogde biomassa, maar ook een 
vervroegde algenbloei.

De groei van fytoplankton in het voorjaar wordt onder andere bepaald door temperatuur en 
turbulentie. Hoge nutriëntgehaltes in combinatie met lagere temperatuur en beperkt licht in 
het voorjaar komen ten gunste van een snelle groei van diatomeeën (Reynolds, 1984 in 
Winder and Schindler, 2004). Deze diatomeeën leveren voedsel van hoge kwaliteit voor 
herbivore groei in het voorjaar. In pelagische ecosystemen zijn algen-zoöplankton 
interacties de basis voor de energieflux naar hogere trofische niveaus (Platt et al., 2003). 
Wanneer een temperatuursstijging de algenbloei beïnvloedt, kan de predator-prooi relatie 
‘ontkoppeld’ worden en kan dit overgebracht worden naar andere trofische niveaus, wat 
drastische ecologische en economische gevolgen kan hebben (Platt et al., 2003). Ondanks 
dat ook temperatuursverhoging zorgt voor een eerdere voortplanting, groeilimitatie, hogere 
groeisnelheid en reproductiesnelheid van zoöplankton, kan temperatuursverhoging zorgen 
voor een mismatch tussen zoöplankton en fytoplanktonbloei. Vergrote nutriëntlimitatie, het 
zinken van cellen en uiteindelijk ‘begrazing’ kan een ineenstorting betekenen van de 
lentebloei van fytoplankton en een shift van kleine eencellige diatomeeën naar grotere 
algen van minder voedselkwaliteit voor het zoöplankton. Populatiegroei van predatoren zou 
dan ook afhankelijk zijn van het vermogen om de timing van reproductie overeen te laten 
komen met een periode van optimale voedselbeschikbaarheid (Winder en Schindler, 2004; 
Platt et al., 2003).

Winder en Schindler (2004) toonden een temporele mismatch aan tussen Daphnia- 
populaties, de belangrijkste herbivoor, en de voorjaarsbloei van diatomeeën. De 
abundantie van volwassen vis lijkt ook samen te hangen met de timing van voorjaarsbloei 
van fytoplankton en de timing van de paai ( Platt et al., 2003). Een voordeel van een 
vroege bloei kan voor bepaalde vissoorten met een verlengde paaiperiode inhouden dat 
minder van de totaal aantal geproduceerde larven sterven door tekort aan voedsel (Platt et 
al., 2003).
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Voor fytoplankton en zoöplankton kan een temperatuurbereik bepaald worden waarbinnen 
ze optimaal groeien. Hartholt en Jager (2004) geven een samenvatting van 
literatuuronderzoek naar temperatuuroptima:

Bij een temperatuur van 30 °C vertoont zoöplankton geen sterfte, maar bij 40 °C is de 
sterfte opgelopen naar 50 tot 100%.

Bij een temperatuur van 30 °C vertoont fytoplankton geen sterfte, bij 40 °C is de sterfte 
opgelopen tot meer dan 50%.

Eerste effecten van temperatuurschokken tussen 10 en 20 °C treden op bij Cladocera en 
diatomeeën.

Een groot deel van diatomeeën heeft een optimaal temperatuurbereik onder 20°C. 
(Resende et al., 2005; Kerkum et al., 2004). Onder invloed van temperatuur kunnen 
verschuivingen van diatomeeën naar groenalgen en van groenalgen naar blauwalgen 
optreden. Het temperatuurbereik van groenalgen ligt dan ook hoger dan dat voor 
diatomeeën en dat van blauwalgen hoger dan dat voor groenalgen. In zoet water wordt 
afname van primaire productie en acute mortaliteit bij fytoplankton onder 30 °C niet 
ven/vacht (Kerkum et al., 2004).

MACROFAU NA/VISSEN

Op vogels en zoogdieren na zijn alle aquatische organismen ectotherm of poikilotherm 
(Daufresne et al., 2003; Durance and Ormerod, 2009), waardoor een verandering van 
temperatuur direct gevolgen heeft op fysiologische processen. Fysiologische processen 
limiteren dan ook thermale tolerantie in organismen. Zuurstofopname door aerobe 
organismen heeft een thermisch optimum (Portner, 2001). Elke soort heeft een bepaald 
temperatuurbereik dat het tolereert en dit bereik bepaalt zijn locale en regionale ruimtelijke 
distributie (Tierno de Figueroa et al., 2010). Bij een overschrijding van de marges kunnen 
veranderingen in soortensamenstelling plaatsvinden (Van der Grinten et al., 2008).

Eurytherme organismen tolereren bredere temperatuurfluctuaties en zijn in staat om over te 
schakelen op een ander tolerantiekader van zomer naar winter en andersom. 
Desalniettemin zijn deze organismen wel gespecialiseerd in een kenmerkende thermisch 
omgeving (Portner, 2001).

MACROFAUNA

Over het effect van temperatuursverhoging op aquatische macrofauna bestaat veel 
literatuur, echter, dit betreft vaak mariene of zoetwatersystemen, en geen estuaria. Over 
het algemeen geldt dat het groeipatroon van aquatische insecten positief gecorreleerd is 
met tijd en temperatuur (Markarian 1980). Daarnaast is een belangrijk gevolg voor 
aquatische invertebraten de vervroeging van levenscycli, waarbij mogelijk mismatches 
kunnen optreden tussen bijvoorbeeld predator en prooi of mannetjes en vrouwtjes. 
Concurrentieverhoudingen tussen soorten kunnen veranderen. Ook kan de temporele 
nichedifferentiatie en de ingang van de diapauze ontregelt worden (Van der Grinten et al., 
2008; Verdonschot, 2007).
Vaak neemt de groeisnelheid van macrofauna toe , waardoor minder energie beschikbaar 
is voor reproductie. De generatietijd wordt in het algemeen korter. Ook dit kan mismatches 
opleveren in de timing van levensfasen (Verdonschot, 2007). Deze gevolgen kunnen 
uiteindelijk leiden tot een verandering in soortensamenstelling.

De Europese rivierkreeft Astacus astacus reageert op temperaturen boven 24 °C door een 
snelle stijging van het zuurstofverbruik, waardoor zuurstofgebrek kan optreden. Bij diverse
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kleinere invertebraten zijn de gevolgen van temperatuurstijging eerder beperkt. 
Radardiertjes en roeipootkreeftjes vertonen zelfs geen effect bij opwarming tot 34 °C. 
(Hadderingh, 2000 in Kerkum et al., 2004). Kreeftachtigen, schelpdieren en slakken uit 
intergetijdenzones blijken relatief hoge temperaturen zonder schade te kunnen verdragen 
(Hartholt en Jager, 2004). Macro-evertebraten op droogvallende platen zijn ook minder 
gevoelig voor hoge temperaturen: ze worden van nature regelmatig blootgesteld aan grote 
temperatuurschommelingen. Tabel 4.3 geeft een overzicht van een diverse 
temperatuurslimieten en -effecten. Voor macro-evertebraten kan, aan de hand van 
verscheidene literatuurstudies, een temperatuurlimiet gesteld worden op 28°C.

O rg a n ism e D u u r T  em peratuur E ffe c t

Z ee p o k  E lm in ius  modestus en 
balanus balanoides en  balanus 
crenatus

>1 u u r 33 tolerantie

E lf  schelpd iersoorten 30-37 H erste lbaar

36-46 d o o d

K okkel > 2 4  u ur 31 tolerantie

Z eew aterm ossel >  1 u u r 35 tolerantie

H a lf  u u r 36 tolerantie

Jongere stadia: > 3  uu r 34 tolerantie

Nereis diversicolor 28 G een  schade

35-37 sterfte

A m p h ip o d a 33-34 Sterfte

Iso p o d a 33-34 sterfte

Tabel 4.3 Effecten van temperatuur op diverse organismen, naar Kerkum et al. (2003)

VIS

Vissen zijn ectotherm en daardoor niet in staat hun lichaamstemperatuur te reguleren aan 
de hand van fysiologische processen. Vissen kunnen met gedrag wel thermoregulatie 
vertonen door de selectie van temperatuurheterogene microhabitats (Brett 1971; Ficke et 
al., 2007, Stevens, 2006), maar blijven beperkt in hun voorkomen door het 
temperatuurbereik van de omgeving.

Biochemische reacties variëren ais een functie van lichaamstemperatuur, waardoor alle 
fysiologische processen in een vis direct beïnvloed worden door veranderingen van 
temperatuur. Temperatuurverhoging kan dus de individuele vis beïnvloeden door het 
veranderen van fysiologische functies, zoals thermische tolerantie, groei, metabolisme, 
voedselconsumptie, reproductieve stress en het vermogen om de interne homeostase te 
handhaven (Ficke et al., 2007).

Vissen kunnen onderverdeeld worden in stenotherme soorten, met een smal 
temperatuurtraject en eurytherme soorten met een breed temperatuurtraject waarin ze 
kunnen voorkomen. Daarnaast heeft elk levensstadium een eigen traject; voor de een kan 
in de juveniele levensfase een temperatuurstijging dodelijk zijn, ten/vijl dit voor een adulte 
levensfase niet zo is (Küttel et al., 2002; Ficke et al., 2007). Zo kan thermale tolerantie ook 
afhangen van geslacht, leeftijd, fysiologische en voedselstaat en seizoen (Kinne, 1970). In
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een marien ecosysteem komen meer stenotherme dan eurytherme soorten voor, in brak­
en zoetwater is dit omgekeerd (Hartholt en Jager, 2004).

Vispopulaties reageren niet allemaal hetzelfde op temperatuurveranderingen (Genner et 
al., 2010). Echter, een vis heeft energie nodig voor metabolisme, groei en ontwikkeling 
(reproductie en activiteit vallen hier ook onder) waardoor bij een temperatuurverhoging (en 
daardoor meer vraag naar energie) trade-offs plaatsvinden tussen deze processen (Ficke 
et al., 2005; Kinne, 1970), net ais bij macrofauna. De temperatuurrange van vissen is aan 
de hand van fysiologische effecten onder te verdelen in verschillende zones (zie figuur 4.7) 
(Sullivan et al., 2000). In de optimale temperatuurzone verlopen de meeste fysiologische 
functies optimaal. Wanneer het optimale temperatuurtraject wordt overschreden, treedt 
stress en uiteindelijk mortaliteit op (Verdonschot et al., 2007; Ficke et al., 2005).

Snelle sterfte

Sterfte afhankelijk van duur b lootstelling

Fysiologisch ongunstig;
gedragsmatige aanpassingen, geen groei, geen sterfte

G roe i en reproductie

Optim ale groei en reproductie

K ritische letale zone

Zom e van weerstand 
(subletaal)

Optim ale/geprefereerde zone

Zone van tolerantie 
(suboptima al)

 ►

Tijdsduur

Figuur 4,9 Algemene biologische effecten op temperatuursverhogingen van vissen; de bovenrange van
de temperatuurrange en de fysiologische effecten van vissen van optimale temperatuur tot 
letale temperatuur (naar Sullivan et al, (2000) en Verdonschot et al,, (2007)).

Maximale temperatuur voor vis

In Van der Grinten et al. (2008) wordt een overzicht gegeven van letale temperaturen voor 
een groot aantal Nederlandse zoetwatervissoorten, gebaseerd op een aantal reviews over 
de relatie tussen vissen en temperatuur.

De laagste letale temperatuur wordt bepaald door de kwabaal, die niet kan overleven bij 
temperaturen hoger dan 21-23 °C. Haringachtigen kunnen sterven bij 22°C (Hartholt en 
Jager, 2004). Benthische soorten, zoals platvissen, worden in het traject van 23-28 °C 
direct bedreigd met sterfte wanneer ze niet kunnen wegzwemmen (Hartholt en Jager, 
2004). Daarnaast zijn er gegevens van een aantal vissoorten waarbij de letale temperatuur 
rond 25 of 26 °C ligt. Voor de meeste zoetwatervissen ligt de letale temperatuur boven de 
30 graden met maxima bij 35 à 36 °C voor soorten ais blankvoorn, brasem, snoekbaars 
(Hartholt en Jager, 2004). Vissen kunnen in de zomermaanden wel enige tijd een zodanig 
hoge temperatuur verdragen, dat stress optreedt. Echter, een dergelijke periode dient 
gevolgd te worden door een hersteltijd van ongeveer 3 weken (Iger et al., 1994).

Met een bovengrens van 28°C die nooit overschreden mag worden, wordt voor de meeste 
soorten sterfte vermeden.
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Seizoenstemperaturen in functie van de levenscyclus van vis

Het voorkomen van vis in het Schelde-estuarium wordt voor een groot deel bepaald door 
temperatuur: de start van migratie voor trekvissen richting paaigebied wordt onder andere 
bepaald door hogere watertemperaturen (Ellis and Vokoun 2009; Stevens, 2006). 
Seizoenale migratie van estuariene soorten en mariene migranten vindt alleen plaats 
wanneer de condities van het estuarium gunstig zijn voor de vis, waaronder ook 
temperatuur en opgeloste zuurstofconcentraties; temperaturen boven 15°C en opgeloste 
zuurstofconcentraties onder 5 mg I"1 kunnen een waterkwaliteitsbarrière voor migratie 
vormen (Breine, 2009; Maes et al., 2008)

Het paaien van vissen gebeurt in water met temperaturen waarbij eieren en larven kunnen 
overleven. Sommige soorten hebben koude watertemperaturen nodig in de winter om tot 
reproductie te komen, zoals Salmoniden (Van der Grinten et al, 2008; Ficke et al., 2007). 
Ook de paai zelf is vaak afhankelijk van het bereiken van een bepaalde watertemperatuur 
(Verdonschot et al., 2007; Ficke et al. 2007; Kerkum et al., 2004; Turnpenny en Liney,
2006). Een te hoge watertemperatuur zorgt voor een verminderde paai of het uitblijven van 
de paai. Voor bepaalde Salmoniden wordt ook de trek terug naar zee bepaald door een 
temperatuurverandering. Uit de studie van Ostergren (2006) bleek dat zeewaartse migratie 
geïnitieerd werd door een verhoging van watertemperatuur met 4 tot 6 graden. Ook de 
stroomafwaartse migratie van vislarven voor deze soorten werd geïnitieerd door een 
temperatuurverhoging in de lente (Ostergren 2006). Bij te hoge temperaturen kunnen 
verschuivingen van timing van de trek en andere life-history events optreden (Post et al., 
2 0 01 ).

Een aantal anadrome vissoorten hebben een paaiperiode november t/m januari. Voor deze 
winterpaaiers mag de temperatuur niet boven de 6-8 °C komen in de maanden december 
tot en met februari (Van der Grinten et al., 2007). Naast de winterpaaiers is de rest van de 
vis grofweg op te delen in koude paaiers (paaitemperatuur tussen 14-17 °C , de laagste 
bovengrens wordt bepaald door de spiering, namelijk 12 °C) en vissen die paaien bij 
temperaturen boven 20°C. Voor de ‘koele paaiers’ begint de paaiperiode ook al eerder in 
het jaar (februari/maart), voor de rest vanaf april, en duurt tot juni/juli. De paaiperiode kan 
variëren van 2 tot 6 maanden.

EXOTEN

Een verhoogde watertemperatuur in de wintermaanden kan zorgen voor de overleving van 
thermofiele organismen. Met uitzondering van de virussen, bacteriën en schimmels betreft 
het organismen die van nature niet thuishoren in Nederland/Vlaanderen (Kerkum et al,. 
2004).

Daarnaast zijn er ook verschuivingen mogelijk van soorten die wel inheems zijn. De meeste 
thermische lozingen in de Schelde vinden benedenstrooms plaats, waardoor organismen 
zich wellicht verplaatsen met hun temperatuuroptimum mee stroomopwaarts.

Exoten kunnen concurrentieverhoudingen veranderen en kunnen bijdragen aan een 
verandering van soortensamenstelling. Soorten kunnen verdrongen worden doordat exoten 
beter gedijen in warmer water of doordat soorten juist koudere plaatsen opzoeken en daar 
andere soorten verdrijven.

Naast uitheemse fauna/flora kunnen ook uitheemse parasieten en micro-organismen zich 
handhaven in wateren wanneer de temperatuur ervan stijgt.
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Bepaling van de criteria voor de evaluatiemethodiek temperatuur

Enerzijds zijn er temperatuursgrenzen die niet overschreden mogen worden, aangezien 
boven een bepaalde temperatuur letale effecten kunnen optreden. Voor de meeste 
organismen zullen geen problemen optreden bij een (kortstondige) blootstelling aan 28°C. 
Daarom geldt voor het criterium Dagmaximum temperatuur dat het dagmaximum van 28°C 
best niet overschreden wordt. Bij overschrijding dient het temperatuursmaximum en het 
aantal opeenvolgende dagen van overschrijding bepaald te worden ais maat voor de 
grootte van het probleem. Het dagmaximum wordt per compartiment (niveau 3) bepaald 
aan de hand van de data van de continue meetstations.

Anderzijds kan een verhoging van de gemiddelde temperatuur een negatief effect hebben 
op bepaalde stadia in de levensloop van diverse organismen. Het effect van een 
temperatuurstijging hangt af van de thermische eisen van de verschillende soorten, en de 
periode. Stijging van de gemiddelde temperatuur kan trofische relaties verstoren en kan 
leiden tot veranderingen in de soortendiversiteit.

De gemiddelde temperatuur is reeds antropogeen verhoogd in het estuarium. Een verdere 
verhoging verhoogt de kans op negatieve effecten voor het functioneren van het 
ecosysteem. Daarom wordt voor de indicator “gemiddelde seizoenstemperatuuf gesteld 
dat een verdere verhoging een negatieve beoordeling krijgt. Om effecten van 
klimatologische effecten tussen opeenvolgende jaren uit te vlakken, wordt gewerkt met 
zesjaarlijkse gemiddelden per seizoen. Het seizoengemiddelde, bepaald voor een bepaald 
seizoen gedurende 6 opeenvolgende jaren, mag niet stijgen ten opzichte van het 
voorgaande zesjaarlijks gemiddelde.

Een stijging van de gemiddelde seizoenstemperatuur, uitgemiddeld over zes jaar, wordt ais 
ongunstig beschouwd. Jaarlijks mag bovendien het seizoensgemiddelde bepaalde 
grenswaarden, best niet overstijgen, zoniet is er een ernstige bedreiging van bepaalde 
ecosysteemfuncties (bv paai, trek, ...):

Winter: seizoensgemiddelde maximaal 8 °C

Lente: seizoensgemiddelde maximaal 15°C

Zomer: seizoensgemiddelde maximaal 21.5°C

Herfst: seizoensgemiddelde maximaal 15°C

De gemiddelden worden bepaald voor elk compartiment op niveau 3.

Vergelijking MONEOS-evaluatiemethodiek temperatuur met andere wetten en 
normen

VASTGESTELDE WAARDEN EN NORMEN OMTRENT TEMPERATUUR: Voor
temperatuur bestaan reeds verschillende wettelijke kaders met bijbehorende criteria en 
normen.

In de KRW is de norm voor maximale temperatuur voor een goede ecologische toestand in 
grote rivieren gesteld op 25°C, voor kust- en overgangswateren op 25 °C (Evers et al.,
2007).

Het RIVM adviseert ook een maximale temperatuur van 25°C, met in het voorjaar (april en 
mei) 20°C om migratie, reproductie en groei van flora en fauna niet in gevaarte brengen.

VLAREMII: Verhoging van maximaal 3 graden met een absolute norm van <25°C. 
Algemeen voor oppervlaktewater bestemd voor schelpdieren: max 3 °C boven natuurlijke 
waarde.
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Ook oppervlaktewateren met de functie drinkwaterproductie hebben een temperatuurlimiet 
van 25°C (KRW en VLAREMII). Bindende waarde

Viswateren dienen de norm van 21,5 °C (water voor zalm-achtigen) en 28 °C (water voor 
karper-achtigen) niet te overschrijden (Viswaterrichtlijn EG voor Nederland2006). Daarbij 
wordt een temperatuurnorm van 10 °C gesteld voor wateren waarin soorten kunnen 
voorkomen (bijvoorbeeld Salmoniden) die koud water nodig hebben voor hun voortplanting 

gedurende deze voortplantingsperiode.
In 2 % van de gevallen mogen deze temperatuurnormen overschreden worden.

Ook in België wordt het onderscheid gemaakt tussen viswateren voor zalm- of 
karperachtigen, echter in het Vlaams gewest zijn geen oppervlaktewateren aangeduid ais 
bestemd voorzalmachtigen.

Opmerking: KOELWATERLOZINGEN

Koelwaterlozingen zijn meestal van lokale aard. Direct meetbare temperatuursstijgingen 
zijn vaak beperkt van enkele tientallen tot honderden meters. Deze worden dus niet 
waargenomen met het MONEOS meetprogramma. De cumulatieve effecten van alle 
thermische lozingen in de Schelde kunnen wel een effect hebben op de temperatuur op 
grotere schaal en dus op het ecosysteemfunctioneren. Het is echter niet duidelijk welke 
totale bijdrage deze lozingen hebben gehad op de temperatuursstijging in de Schelde. 
Duidelijk is wel dat een verdere toename van thermische lozingen nadelig kan zijn voor het 
ecosysteem. Daarom stelt deze evaluatiemethodiek een stilstand voor: de gemiddelden 
mogen niet verder stijgen.

De belangrijke thermische lozingen komen van onder andere de elektriciteitscentrales van 
Doei of Borsele. Per geproduceerde kWh elektriciteit, verdwijnt ongeveer evenveel energie 
via koelwater in de Schelde, en evenveel via koeltorens in de lucht.

Viswaterrichtlijn Nederland: water voor zalm-achtigen maximale overschrijding van de 
natuurlijke temperatuur met 1,5 °C, water voor karper-achtigen maximale overschrijding 
van de natuurlijke temperatuur met 3 °C. Daarbij mogen de waarden van 21,5 °C resp. 28 
°C (in de voortplantingsperiode 10 °C) in 2 % van de gevallen overschreden worden. In 
België wordt het onderscheid tussen viswateren voor zalm-achtigen en karper-achtigen ook 
gemaakt en gelden dezelfde normen.

Ander bestaande koelwater normen: Voor het ontvangende zoete oppervlaktewater geldt, 
dat het verschil tussen de inlaat en uitlaat in de zomer niet meer mag bedragen dan 7 °C 
onder de voorwaarde dat de maximum temperatuur van 30 °C bij de koelwateruitlaat niet 
wordt overschreden. In de winter mag het verschil tussen inlaat- en uitlaattemperatuur 
maximaal 15 °C bedragen bij een inlaattemperatuur van 0 °C.
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4.6 Evaluatiemethodiek saliniteit / specifieke geleidbaarheid

4.6.1 Achtergrond

Een van de belangrijkste kenmerken van estuaria is de saliniteitsgradiënt. Deze start 
opwaarts waar zoetwater het estuarium binnenkomt vanuit de zijrivieren. In afwaartse 
richting neemt de saliniteit toe, naarmate er meer en meer zeewater wordt vermengd onder 
het zoete rivierwater. Deze gradiënt is bepalend voor het voorkomen van diverse soorten. 
Saliniteit is een van de belangrijkste factoren die de diversiteit beïnvloedt en bepaalt 
structurele en functionele kenmerken van aquatische biota in estuaria. Organismen die 
aangepast zijn aan een verhoogde saliniteit worden halofyten genoemd. Daarnaast zijn er 
de euryhaliene organismen die een brede saliniteitsrange tolereren. Deze soorten hebben 
vaak wel een geleidelijke overgang van zoet naar zout nodig. Het tegenovergestelde van 
euryhaliene soorten zijn stenohaliene soorten.

In estuaria is de salinitéit(sgradiënt) een van dé hoofdfactoren die het soortenpalet van het 
macrobenthos zullen bepalen (Sanders et al., 1965; Carriker, 1967; Wolff, 1973, 1983; 
Boesch, 1977; Michaelis, 1983; Holland et al., 1987; Ysebaert et al., 1993, 1998).

Tussen een saliniteit van 0,5 en 10 PSU worden de meeste zoetwater fytoplanktonsoorten 
vervangen door mariene soorten (in Lionard et al, 2005). In de Schelde wordt een 
successie waargenomen van typische zoetwaterdiatomeeën zoals Cyclotella en 
Stephanodiscus bij 0,5 PSU naar mariene diatomeeën zoals halassiosira soorten, 
Skeletonema costatum en Ditylum brightwellii boven 10 PSU (in Lionard et al., 2005) wat 
onder andere toe te schrijven is aan de saliniteit (Lionard et al., 2005). Meeste 
phytoplanktonsoorten zijn stenohalien en zijn onderhevig aan osmotische stress bij een 
blootstelling aan saliniteitsveranderingen. In het brakke gedeelte van de Schelde kunnen 
verschillende saliniteitszones met specifieke fytoplankton gemeenschappen onderscheiden 
worden (in Lionard et al., 2005) wat duidt op dat verschillende brakwater- 
fytoplanktonsoorten verschillende saliniteitstoleranties hebben.

De zone tussen 5 en 8 PSU wordt aangeduid ais kritische saliniteitszone welke een 
barrière vormt waardoor de belangrijkste fauna en ecologische groepen van aquatische 
organismen worden gescheiden. Brakke wateren worden gekenmerkt door een lage 
soortenrijkdom met zouttolerante soorten. Alkaliteit en hoeveelheid opgeloste anorganische 
koolstof nemen af naarmate saliniteit toeneemt. Toxiciteit van verschillende metalen neemt 
doorgaans af wanneer de saliniteit toeneemt.

De saliniteit van water is afhankelijk van neerslag, verdamping, water aan- en afvoer naar 
zijkanalen en import vanuit zee via het getij. Tijdens een warme zomer zal de gradiënt 
stroomopwaarts schuiven door verminderde afvoerdebieten aan zoetwater (minder 
neerslag) om de zoutintrusie via het getij weg te spoelen. Meer verdamping in de zomer 
zorgt ook voor stijgende zoutgehaltes, wat zich vooral kan uiten in de 
intergetijdengebieden. Saliniteit varieert dus in ruimte en tijd.

Saliniteit is een fysische indicator die op zichzelf invloed heeft op de fysico-chemie van het 
systeem (zie figuur 4.8). Saliniteit bepaalt bijvoorbeeld de hoeveelheid opgeloste zuurstof: 
deze neemt af naarmate de saliniteit toeneemt. Daar waar zoet met zout water mixt, 
ontstaat een turbiditeitsmaximum wat belangrijk is voor sedimentatieprocessen (Meire en 
Maris, 2008). Daarnaast beïnvloedt saliniteit de biobeschikbaarheid en toxiciteit van zware 
metalen.
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geomorfologie hydrodynamiek Saliniteit/
saliniteitsgradiënt

Figuur 4.10 Impact van salinite it op het estuarium (U it Meire en Maris, 2008).

Een verandering van het hydromorfologisch regime kan leiden tot een verandering in het 
saliniteitsregime van het estuarium. Een verdieping kan ervoor zorgen dat het getij verder 
doordringt. Ook kunnen ingrepen in het bovenbekken of sluisbeheer de zoetwatertoevoer 
beïnvloeden (Meire en Maris, 2008). Daarnaast kan een zeespiegelstijging resulteren in 
een verdere doordringing van het getij.

De Schelde kan opgedeeld worden in verschillende saliniteitszones op basis van 
conductiviteit (de compartimenten stemmen overeen met de MOSES/OMES 
compartimenten, niveau 4):

Zoetwater (0-0,5 ppt) : compartiment 15 -20

Oligohalien (0,5 -  5 ppt) : compartiment 1 3 -1 4

Zone met sterke saliniteitsgradiënt (oligohalien-mesohalien): compartiment 9 -1 2  

Mesohalien (5 -1 8  ppt): compartiment 5 -8  

Polyhalien (1 8 -3 0  ppt): compartiment 3 - 4  

Mondingszone : compartiment 1 -2

Voor saliniteit in getijdenrivieren zijn binnen wettelijke kaders voor fysicochemie van 
oppervlaktewater geen normen of criteria geformuleerd, wegens niet relevant (Evers, 
2006). Zout en zoutschommelingen zijn nu eenmaal inherent aan estuaria. Toch is het 
meer dan duidelijk dat menselijk ingrijpen een invloed heeft op het zoutgehalte in het 
estuarium.

Door inpolderingen en baggerwerken heeft de mens een grote impact op het getij en 
bijgevolg op de zoutintrusie. Factoren die getijvoortplanting en zoutintrusie bepalen komen 
aan bod in het hoofdstuk hydro- en morfodynamiek. Naast ingrepen in de morfologie, is 
door menselijk ingrijpen ook de zoetwatertoevoer naar het estuarium ingrijpend 
gemanipuleerd. Grote debieten zoetwater worden 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 omgeleidt naar 
kanalen, en komt niet meer terecht 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. Dit heeft uiteraard gevolgen voor het functioneren van 
het ecosysteem. De verblijftijden nemen sterk toe, wat de eutrofiëringsproblematiek extra in
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de verf zet. De invloed op het zoutgehalte is ook evident: de zoutgrens schuift op in het 
estuarium.

Verschuivingen in het zoutgehalte kunnen leiden tot verschuivingen in de soortendiversiteit 
en verschuivingen in het ecosysteemfunctioneren. De huidige volledige gradiënt van een 
zout over een brak naar een zoet estuarien ecosysteem is zeer waardevol en vrij zeldzaam 
geworden in Europa. In de lange termijnvisie wordt duidelijk naar voor geschoven deze 
karakteristieke gradiënt te beschermen. Het opstellen van evaluatiecriteria voor saliniteit is 
dus zeker aan de orde.

Langzame toename van de saliniteit leidt tot verschuivingen in de soortendiversiteit. Plotse 
veranderingen in de saliniteit leiden tot toenemende zoutstress, en kunnen grote gevolgen 
hebben voor het ecosysteem. Bij lage debieten kan een zeer steile zoutgradiënt ontstaan. 
In de zomerperiode kenmerkte de oligohaliene zone in het estuarium zich steeds in zo’n 
sterke zoutgradiënt. De specifieke geleidbaarheid vormt, net ais saliniteit, een goede maat 
voor de intrusie van zeewater. Figuur xx illustreert aan de hand van de geleidbaarheid de 
steile zoutgradiënt in de zomer. Bovendebieten bepalen de ligging van het steilste deel, dat 
in de zomer opwaarts verschuift in de Zeeschelde, maar in de winter afwaarts in de 
Westerschelde wordt aangetroffen.
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Figuur 4.11 Specifieke geleidbaarheid (¡jS/cm) tijdens de zomermaanden in functie van afstand tot
monding. De ruitjes geven de gemiddelde zomerwaarde weer over de periode 1996-2009; de 
open vierkantjes geven de gemiddelde zomerwaarde voor 2009.

Bij een te sterke zoutgradiënt wordt de stress voor vele soorten te groot, en treedt 
verarming van diversiteit op.

Niet enkel zeer lage debieten kunnen nadelig zijn, ook te sterke schommelingen zijn een 
probleem voor het ecosysteem. De debietsschommelingen uiten zich in sterke fluctuaties in 
verblijftijd, waardoor planktonpopulaties plots kunnen uitspoelen en het ecosysteem wordt 
ontregeld. De plotse veranderingen in debiet zorgen ook voor plotse veranderingen in 
saliniteit, met gevolgen voor het ecosysteemfunctioneren.. Dit treft in hoofdzaak de zoete 
zone van het estuarium. De brakke en zoute zone zijn veel beter gebufferd tegen 
debietspieken. Voor de zoete zone is dus een evaluatie van de zoutschommelingen een 
noodzaak.
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Saliniteit kan toenemen met de waterdiepte ais het systeem niet goed gemengd is. Er kan 
een zoutwig ontstaan die onder een zoetwatermassa door migreert. Er ontstaat dan 
stratificatie, welke grote gevolgen kan hebben voor het ecosysteemfunctioneren, met onder 
andere ingrijpende gevolgen voor de indicator zuurstof of nutriënten en organische 
belasting. De Schelde wordt echter verondersteld een goed gemengd systeem te zijn, 
waardoor men aanneemt dat er geen stratificatie optreedt. Enkel rond kentering kan 
momenteel een zwakke stratificatie optreden, die beperkt is in de tijd en bijgevolg geen 
grote ecologische gevolgen kent.

4.6.2 Indicatoren

Saliniteit is een maat voor de hoeveelheid opgeloste zouten, in hoofdzaak natriumchloride, 
maar ook magnesium, calciumsulfaten, bicarbonaten in het water. Saliniteit wordt vaak
uitgedrukt in aantal deeltjes per duizend (ppt) of /00. Zoet water van de (zij)vieren heeft 
een saliniteit van 0,5 ppt of minder. In het estuarium wordt gerefereerd naar 
saliniteitsniveaus oligohalien (0,5-5,0 ppt), mesohalien (5,0 -  18,0 ppt) of polyhalien (18,0- 
30,0). Vlakbij de verbinding met open zee kan het estuariene water euhalien zijn, waar de 
saliniteit hetzelfde is ais in zee (meer dan 30,0 ppt).

Echte metingen van saliniteit zijn complex en gebeuren meestal niet standaard in het 
Schelde-estuarium. Vaak worden wel omrekeningen van geleidbaarheid naar saliniteit 
gemaakt, of van geleidbaarheid naar Chloride-gehalte. 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 in hoofdzaak bepaald door de aanwezige Cl- ionen, maar in het zoete, waar het 
gehalte aan chloride uiteraard veel lager is, vormen ook andere ionen een belangrijke 
bijdrage aan de geleidbaarheid. De bijdrage van chloride aan de geleidbaarheid is bijgevolg 
niet constant, maar neemt toe richting kust. Ook in de tijd is deze niet constant. De ratio 
SpCond/CI toont duidelijke seizonale schommelingen, wellicht gestuurd door de 
schommelende debieten (fig 4.10). In Dendermonde en Kruibeke is de ratio sterk 
debietsafhankelijk. Meer afwaarts verwatert deze relatie. De SpCond/CI ratio ligt er ook 
lager, met andere woorden de geleidbaarheid wordt meer dan te Kruibeke en veel meer 
dan te Dendermonde bepaald door chlorides. Te Dendermonde spelen andere ionen dan 
Cl" ook een rol in de geleidbaarheid. Bij hogere afvoerdebieten verkleint het aandeel van Cl' 
in de geleidbaarheid in het zoete deel van de Schelde (positieve correlatie tussen 
SpCond/CI ratio en afvoerdebiet). Mogelijks komen bij hogere debieten relatief meer 
andere ionen in het systeem. Dit illustreert de noodzaak om, zeker in het zoete, 
geleidbaarheid te rapporteren ais geleidbaarheid, chloride te rapporteren ais chloride.

Daarom wordt voor deze evaluatiemethodiek voorgesteld om trends in saliniteit in het zoete 
te rapporteren ais trends in geleidbaarheid.
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Figuur 4.12 Specifieke geleidbaarheid -  Chloride ratio (SpCond/CI- ratio in ¡jS/cm /  mm) en de correlatie
tussen deze ratio en het afvoerdebiet. Voor Dendermonde werden de afvoerdebieten te Melle 
gehanteerd, voor Kruibeke en Grens de afvoefdebieten te Schelle (data WLH).

Stratificatie

Aan de hand van metingen in geleidbaarheid wordt in de brakke zone gemeten of er 
stratificatie optreedt.

Seizoensgemiddelde saliniteit/geleidbaarheid

Omwille van het behoud van de volledige zout-zoetgradiënt dient de seizoensgemiddelde 
saliniteit en geleidbaarheid bepaald te worden.

Saliniteits / geleidbaarheidsgradiënt

Om de fluctuaties in zoutgehalte binnen 1 tijbeweging in te schatten, wordt de 
geleidbaarheids-of saliniteitsgradiënt (op 1 punt opgesteld) opgesteld.

Geleidbaarheidsschommelingen

Geleidbaarheidsschommelingen ten gevolge sterke debietsfluctuaties moeten opgevolgd 
worden. Sterke debietsfluctuaties zijn nadelig voor het ecosysteemfunctioneren, niet enkel 
omwille van de geleidbaarheidsschommelingen, maar vooral ook omwille van de
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veranderingen in verblijftijd. Goede systeemkennis is vereist om hiervoor criteria uit te 
werken. Momenteel staat deze kennis nog niet op punt.

4.6.3 Spatieel en temporeel bereik

In het estuarium wordt saliniteit doorgaans bepaald door een omrekening vanuit specifieke 
geleidbaarheid. Deze omrekening is enkel betrouwbaar wanneer het chloridegehalte hoog 
is. In de Westerschelde kan deze omrekening uitgevoerd worden voor de 
evaluatiemethodiek saliniteit. In de Zeeschelde is deze omrekening enkel illustratief, en 
gebeurt de evaluatie op basis van specifieke geleidbaarheid.

Stratificatie komt momenteel amper voor in de Schelde. De kans op dit fenomeen is het 
grootst in die zone waar zout en zoet elkaar tegenkomen, dit is de zone met de sterke 
saliniteitsgradiënt. Evaluatie van de vertikale geleidbaarheidsgradiënt is enkel van nut in 
deze zone, en dient uitgevoerd te worden.

De seizoensgemiddelde saliniteit/specifieke geleidbaarheid wordt in elk compartiment 
(niveau 4) bepaald. Omwille van klimatologische schommelingen, geschiedt evaluatie op 
basis van het zesjaarlijks seizoensgemiddelde gemiddelde. Wanneer een geschikt 
ecosysteemmodel en bijhorende robuustheidstests beschikbaar zijn, wordt jaarlijks de 
seizoensgemiddelde saliniteit/specifieke geleidbaarheid geëvalueerd aan de hand van 
deze tests.

De evaluatie van een geleidbaarheidsgradiënt is enkel aan de orde in de Zeeschelde, waar 
een sterke gradiënt voor kan komen. Evaluatie gebeurt in de winter maandelijks en de 
zomer twee maal per maand

Voor de evaluatie van geleidbaarheidsschommelingen zal een ecosysteemmodel vereist 
zijn, om op basis van fluctuaties van dag tot dag een uitspraak te kunnen doen.

4.6.4 Benodigdheden

Er zijn vele data van saliniteit en specifieke geleidbaarheid beschikbaar. Voor het bepalen 
van stratificatie wordt gebruik gemaakt van de beschikbare diepteprofielen die maandelijks 
worden opgenomen in het brakke deel van de Zeeschelde. Ook alle data van 
dertienuursmetingen komen hierbij aan bod.

Voor de bepaling van de seizoensgemiddelde saliniteit of specifieke geleidbaar per 
compartiment op niveau 4 worden de data van de vaarcampagnes aangewend. Deze 
leveren data voor elk compartiment, 1 tot 2 maal per maand.

Voor de evaluatie van de saliniteits- of geleidbaarheidsgradiënt wordt gebruik gemaakt van 
data van de continue meetstations. Continue data van specifieke geleidbaarheid of salinitiet 
zijn voldoende beschikbaar in zowel Westerschelde ais Zeeschelde.

Deze data van continue meetstations dient ook om geleidbaarheidsschommelingen te 
evalueren.

4.6.5 Beoordelingscriteria

Stratificatie
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Het optreden van stratificatie is niet gewenst. Stratificatie kan immers 
eutrofiëringsproblematiek extra in de verf zetten door het creëren van anoxische zones 
nabij de bodem. Aangepaste metingen van zuurstof, nutriënten en organische belastingen 
dringen zich dan op. Ook de evaluatiemethodiek dient dan aangepast te worden. Voor 
meer details wordt verwezen naar de evaluatiemethodieken “zuurstof en “nutriënten en 
organische belasting”.

Seizoensgemiddelde saliniteit/specifieke geleidbaarheid

Het behoud van de waardevolle zout-zoetgradiënt is een hoofddoelstelling in de 
Langetermijnvisie voor het Schelde-estuarium. Vermits de zoutindringing door menselijk 
ingrepen reeds werd verhoogd, wordt een verdere stijging van de saliniteit ais negatief 
beschouwd. Saliniteit fluctueert echter van nature zeer sterk van seizoen tot seizoen. 
Afvoerdebiet en getij zijn de belangrijkste sturende factoren. Ook de jaarlijkse fluctuatie kan 
groot zijn, tengevolge van klimatologische verschillen. Om deze verschillen uit te vlakken, 
wordt hier voorgesteld om zesjaarlijks de seizoensgemiddelde saliniteit te evalueren. Deze 
mag niet stijgen.

De gemiddelde saliniteit/geleidbaarheid wordt per compartiment (niveau 4) berekend op 
basis van alle beschikbare data. In de Westerschelde mag saliniteit ais omrekining uit 
geleidbaarheid gehanteerd worden, in de Zeeschelde mag geleidbaarheid illustratief naar 
saliniteit omgerekend worden, maar gebeurt de evaluatie op basis van de trends in 
specifieke geleidbaarheid.

Indien een voldoende performant ecosysteemmodel beschikbaar is, kan jaarlijks via 
robuustheidstests nagegaan worden of de seizoensgemiddelde saliniteit toenam, en kan er 
op jaarbasis voor dit criterium geëvalueerd worden.

Geleidbaarheidsgradiënt

Een toename van de saliniteits/geleidbaarheidsgradiënt is nadelig voor het ecosysteem.

Bekend is dat in de zone met sterke saliniteitsgradiënt de primaire productie het laagst ligt 
(Kromkamp 1995). Ook Zooplankton gemeenschappen sterven voor het grootste deel af in 
deze zone. De saliniteitsgradiënt vormt een scheiding tussen de zoete en de zoute 
voedselketens fytoplankton en Zooplankton. De abundantie van nitrificerende bacteriën 
neemt af vanaf de saliniteitsgradiënt en daarna met toenemende saliniteit.

Grote tidale zoutschommelingen betekenen grote stress voor tai van organismen. 
Benthische soorten en vegetatie bewegen niet mee met de waterkolom, en kunnen in 1 
tijbeweging onderhevig zijn aan grote verschillen in zoutgehalte. Worden deze verschillen, 
en dus de stress zeer groot, dan kan de soortenrijkdom afnemen. Bij een geleidelijke 
gradiënt is de biodiversiteit hoger.

Daarom mag deze tidale zoutfluctuatie niet te groot worden. Er bestaan hiervoor echter 
geen normen. Aangezien er aanwijzigingen zijn dat de fluctuaties reeds antropogeen zijn 
verhoogd, wordt ais criterium gesteld dat een verdere stijging nadelig is.

De tidale fluctuaties op een welbepaalde plaats worden veroorzaakt door de longitudinale 
zoutgradiënt en de tijexcursie. In de zone waar die gradiënt het sterkste is, zal de 
tijexcursie leiden tor grote fluctuaties in zoutgehalte gedurende 1 tijcyclus. Zoutfluctuatie 
wordt in dit criterium aan de hand van de longitudinale zoutgradiënt en continue data 
geëvalueerd. Omdat de steilste gradiënt zich voordoet in de brakke en oligohaliene delen
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van de Schelde, wordt deze indicator enkel in deze zone van het estuarium bepaald, bij 
voorkeur gebruik makende van specifieke geleidbaarheid ais maat voor het zoutgehalte.

Geleidbaarheidsschommelingen

Plotse veranderingen van het zoutgehalte veroorzaken stress voor het ecosysteem. Plotse 
veranderingen zijn in hoofdzaak het gevolg van plotse veranderingen in debiet. De 
evaluatie van zoutschommelingen loopt dus parallel aan evaluatie van debieten of 
verblijftijden. Piekdebieten zijn nadelig voor het functioneren van het ecosysteem.

Enkel de opwaartse gedeelten van het estuarium zijn gevoelig aan sterke 
debietsschommelingen en piekdebieten. Een indicator hiervoor is dus enkel nuttig in deze 
zone van het estuarium, en zal daarom enkel voor de Zeeschelde uitgewerkt worden.

Momenteel is echter de invloed van verblijfstijdsschommelingen op het 
ecosysteemfunctioneren onvoldoende gekend om hiervoor evaluatiecriteria uit te werken. 
De hieraan verbonden criteria voor geleidbaarheidsschommelingen kunnen daarom ook 
nog niet afgeleid worden. Van zodra de noodzakelelijke kennis voorhanden is, wordt dit 
criterium uitgewerkt.

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden.

Benodigde factoren:

Aantal en aard van veranderingen in bathymétrie

Gemiddelde stroomsnelheden per dag, niveau 4

Watervolume per dag, niveau 4

Gemiddelde hoeveelheid neerslag per seizoen, niveau 4

Gemiddelde verdamping per dag, niveau 4

Getij
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4.7 Evaluatiemethodiek Toxische stoffen

4.7.1 Inleiding

Binnen het thema fysico-chemie gaat veel aandacht naar nutriënten en organische 
belasting. Deze hebben immers rechtstreekse gevolgen voor het ecosysteem functioneren. 
Het ecosysteem zal zelf ook een invloed uitoefenen op deze stoffen: organische vuilvracht 
zal bijvoorbeeld worden gemineraliseerd. Nutriënten worden opgenomen door primaire 
producenten, en kunnen nadien weer gerecycleerd worden. Nutriëntverhoudingen kunnen 
wijzigen door tai van processen. Geplande ingrepen in het estuarium, zoals verdieping of 
ontpoldering, kunnen een impact hebben op verschillende estuariene processen, en 
bijgevolg ook op nutriëntgehaltes of ratio’s en op organische belasting. Daarom verdienen 
deze stoffen de nodige aandacht binnen het thema fysico-chemie.

Toxische stoffen kunnen evenzeer een determinerende invloed uitoefenen op het 
ecosysteem. Ze kunnen interfereren met de groei of voortplanting van diverse organismen, 
of kunnen in extreme gevallen acuut toxisch zijn. De aanwezigheid van bijvoorbeeld zware 
metalen of organische micropolluenten kan het ecosysteemfunctioneren grondig verstoren. 
Daarnaast worden toxische stoffen doorgegeven in de voedselketen naar hogere niveaus 
waardoor accumulatie in de hogere niveaus ontstaat die toxisch kan zijn. Monitoring en 
evaluatie van deze stoffen is daarom essentieel. Een evaluatie vanuit het 
ecosysteemfunctioneren is echter geen voor de hand liggende zaak. In tegenstelling tot 
vervuiling door nutriënten of organische belasting zal het ecosysteem zelf weinig of geen 
invloed kunnen uitoefenen op deze vorm van vervuiling. Vervuiling met toxische stoffen is 
in hoofdzaak 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 toxische stoffen wordt klein geacht.

Directe of indirecte lozingen op het oppervlaktewater vanuit puntbronnen (bedrijven, 
rioolwaterzuiveringinstallaties), maar ook vanuit diffuse bronnen (zoals uitspoeling 
meststoffen) bënvloeden de belasting van het oppervalktewater. Naast water en bodem is 
er ook een belasting vanuit de atmosfeer.

Onrechtstreeks kunnen er wel gevolgen zijn van ingrepen in het estuarium op het gedrag 
van zware metalen en organische microverontreinigingen. De historische contaminatie 
opgeslagen in de bodem kan eventueel vrij komen door erosie bij veranderende 
hydromorfologie. Ook door veranderend zuurstofgehalte of veranderende redoxpotentiaal 
kunnen verontreinigingen terug in oplossing komen en beschikbaar worden voor biota.

Bijkomend kunnen ook de effecten van een vervuilende stof beïnvloed worden door 
veranderingen in het ecosysteem. Zo kan de gevoeligheid van een organisme voor een 
bepaalde verontreiniging toenemen bij wijzigend zoutgehalte. Ook kunnen organismen die 
reeds aanzienlijke stress ondervinden ten gevolge van bijvoorbeeld zuurstoftekorten of 
toenemende zoutschommelingen, een grotere gevoeligheid hebben aan diverse toxische 
stoffen.

Monitoring en evaluatie van toxische stoffen is bijgevolg een complexe materie. Helaas is 
meestal niet alle kennis voorhanden om de effecten van potentieel toxische stoffen correct 
in te schatten. Dit wordt nog bemoeilijkt doordat er frequent talrijke nieuwe stoffen opduiken 
die potentieel toxische gevolgen kunnen hebben op het ecosysteem.

Binnen deze evaluatiemethodiek wordt daarom de logica aangehouden, gebruikt in het 
VLIZ-IDO rapport (Anon, 2010) en aanvullend van de Kaderrichtlijn Water. Deze laatste 
werd ook aangehouden in de MONEOS-monitoring (Meire & Maris, 2008).
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4.7.2 Indicatoren

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

- Emissies van nutriënten naar het oppervlaktewater in het Schelde-estuarium 

-Waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium

- Zwemwaterkwaliteit in het Schelde-estuarium

- Milieuverontreinigende stoffen in het voedselweb van het Schelde-estuarium

Voor deze evaluatiemethodiek worden de laatste 3 metingen aangewezen ais indicatoren 
voor toxische stoffen. De nutriënten worden in de optiek van deze evaluatiemethodiek niet 
ais toxisch beschouwd en vormen het onderwerp van een afzonderlijke 
evaluatiemethodiek.

Waterbodemkwaliteit

In het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium wordt de waterbodemkwaliteit bepaald in 
het waterbodemmeetnet waarbij gebruikt gemaakt wordt van het triade-concept. Deze 
bestaat uit drie componenten: een fysico-chemische, een ecotoxicologische en een 
biologische component die samen voldoende informatie geven voor een integrale 
beoordeling van de waterbodemkwaliteit. De fysico-chemische beoordeling bestaat uit het 
toetsen van een aantal microverontreiningen (bv. cadmium, nikkel, PCB’s) t.o.v. de 
referenties. In de ecotoxicologische beoordeling worden in het laboratorium gekweekte 
organismen voor een bepaalde tijdspanne blootgesteld aan poriënwater of waterbodem en 
wordt na die bepaalde tijd gekeken naar het percentage van de organismen dat een effect 
vertoont of sterft. Voor de biologische beoordeling ten slotte wordt de aanwezigheid van 
bodemdieren en kaakafwijkingen bij muggenlarven onderzocht. Op basis van de signalen 
van de drie afzonderlijke beoordelingen, wordt een totale kwaliteitsbeoordeling van de 
waterbodem bepaald.

Een uitgebreide bespreking van de triadebeoordeling en bijhorende maatlatten en 
klassenindeling is terug te vinden op: http://www.vmm.be/water/toestand-
watersvstemen/waar-meten-we-het-water/meetnet waterbodems.html

In Nederland is er momenteel geen specifieke monitoring omtrent waterbodemkwaliteit in 
de Westerschelde en de monding van de Schelde. Er zijn wel gegevens beschikbaar over 
de chemische kwaliteit van baggerspecie in het kader van de Zout-Bagger-Toets.

Chemische waterkwaliteit

Ais maatlat voor het behalen van de goede ecologische en chemische toestand zijn in de 
KRW voor een aantal stoffen normen opgesteld. Dit zijn 33 prioritaire stoffen (20 prioritaire 
en 13 prioritair gevaarlijke stoffen), zoals genoemd in Annex X van de KRW en 8 overige 
relevante stoffen voor een goede chemische toestand, zoals genoemd in Annex IX van de 
KRW. Deze lijst omvat een aantal bestrijdingsmiddelen, PAK’s en zware metalen. Deze lijst 
kan, ais daar aanleiding toe is, door de EU uitgebreid worden. Het monitoringsprogramma 
voor de Schelde zal bijgevolg ook deze uitbreiding moeten overnemen.

Naast de prioritaire stoffen, zijn er aanvullend stroomgebiedsrelevante stoffen (Annex VIII 
van KRW) op te volgen. De samenstelling van de lijst stroomgebiedsrelevante stoffen kan 
variëren in de tijd en is afhankelijk van de emissies van bedrijven en activiteiten in het 
gebied. De ISC heeft voor het Scheldestroomgebied Cu, Zn en PCBs ais 
stroomgebiedsrelevante stoffen aangeduid.
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Zwemwaterkwaliteit

Volgens een gemeenschappelijke Europese methodologie wordt de zwemwaterkwaliteit 
bepaald door twee parameters die in de kust- en overgangswateren strengere normering 
hebben dan in binnenwateren. Deze parameters zijn intestinale enterokokken (kve/100 ml) 
en Escheria coli (kve/100 ml).

Milieuverontreingende stoffen in het voedselweb

Veel milieubelastende stoffen kunnen in hoge concentraties opstapelen in organismen of 
het voedselweb en zo negatieve effecten teweegbrengen.

Het gaat om zware metalen, PCB’s en pesticiden (DDT’s). Een meting die de hoeveeleden 
van deze stoffen in organismen weergeeft, vormt een goede aanvulling op de KRW- 
monitoring en kan in relatie tot de bestaande milieu- en voedselnormen/referentiekaders 
zicht geven op het wel of niet optrden van e effecten op aquatische organismen en 
menselijke gezondheid.

Momenteel bestaat er geen gezamenlijk, grensoverschrijdend monitoringprogramma voor 
milieuverontreinigende stoffen in biota van het Schelde-estuarium.

Vlaanderen: Jaarlijks gemiddelde concentratie (pg/kg versgewicht) van de zeven standaard 
PCB’s, DDT’s en zware metalen Ca, g, Pb in paling afkomstig uit het Vlaamse deel van het 
Schelde-estuarium.

Nederland: Jaarlijks gemiddelde concentratie (pg/kg versgewicht) van de zeven standaard 
standaard PCB’s, DDT’s en zware metalen Ca, g, Pb in mossel (Mytilus eduluis) en bot 
(Platichthys flesus) afkomstig uit de Westerschelde.

4.7.3 Spatieel en temporeel bereik

Hiervoor wordt ven/vezen naarde drie fiches (Anon 2010): 

‘waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Zwemwaterkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Milieuverontreinigende stoffen in het voedselwebvan het Schelde-estuarium’

ZIE: http://www.scheldemonitor.be/indicatorfiche.php?id=12 

(Anon, 2010)

KRW: Conform de KRW moeten binnen een zesjarencyclus, gedurende 1 jaar maandelijks 
alle relevante stoffen (annex VIII) bemonsterd worden voor de toestand- en 
trendmonitoring. KRW schrijft voor de operationele monitoring een maandelijkse monitoring 
voor van de prioritaire (annex X) stoffen. De relevante stoffen (annex VIII) dienen 
opgevolgd te worden in functie van impact (normoverschrijding).
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De toxische stoffen waaraan het estuarium wordt blootgesteld wijzigen soms sterk. De 
toxische stoffen die worden opgevolgd in het kader van vergunningen en wetgeving 
beantwoorden niet steeds aan de huidige situatie in de Schelde. Het verdient daarom 
aanbeveling om zesjaarlijks alle potentieel belangrijke toxische stoffen in een eenmalige 
campagne op te volgen. Op basis van deze resultaten kan zo de monitoring (en wettelijk 
kader) bijgesteld worden. Dit strookt met de voorgestelde monitoring voor KRW, waar alle 6 
jaar gedurende een jaar een volledige screening van alle toxische stoffen wordt 
voorgesteld.

4.7.4 Benodigdheden

Hiervoor wordt ven/vezen naarde drie fiches (anon 2010): 

‘waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Zwemwaterkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Milieuverontreinigende stoffen in het voedselwebvan het Schelde-estuarium’

ZIE: http://www.scheldemonitor.be/indicatorfiche.php?id=12

4.7.5 Beoordelingscriteria

Zie ‘streefcijfers’ in de fiches (Anon 20100 

‘waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Zwemwaterkwaliteit in het Schelde-estuarium’

‘Milieuverontreinigende stoffen in het voedselwebvan het Schelde-estuarium’

ZIE: http://www.scheldemonitor.be/indicatorfiche.php?id=12 

(Anon, 2010).

KRW:

Hiervoor wordt verderven/vezen naarde KRW.

De KRW kent twee typen milieunormen (Environmental Quality Standards, EQS):

1 . jaargemiddelde milieukwaliteitsnorm: een norm voor de chronische blootstelling van het 
aquatisch ecosysteem (AA, annual average of MPC maximum permissible concentration of 
JG-MKN)

2 . een norm die moet beschermen tegen kortdurende blootstelling, piekconcentraties ( 
MAC maximum acceptable concentration).

Wanneer de AA of CAM overschreden wordt, wordt de concentratie van de bepaalde 
toxische stof een negatief oordeel.

Opmerking:
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De toetsing van AA en MAC is een toetsing of de concentratie van één stof in 
oppervlaktewater potentieel geen negatieve effecten veroorzaakt. In het milieu komen 
echter vaak verbindingen van verschillende toxische stoffen voor. Voor de bepaling van de 
toxische druk van zulke verbindingen van stoffen in water, kan voor iedere stof de 
biologisch beschikbare concentratie bepaald worden, waarna bepaald kan worden en 
vervolgens omgerekend worden (bijvoorbeeld volgens de msPAF methode, zie De Zwart & 
Posthuma, 2005).

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden.

Benodigde factoren:

Aantal verontreinigingen

Concentratie toxische stoffen van verontreinigingen 

Aanvoer vanuit het bekken.
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4.9 Fiches

Fiche 6.1 Evaluatiemethodiek Zuurstof 

Achtergrond
Zuurstof is een van de meest essentiële levensbehoeften van organismen. Schort er iets 
aan de zuurstofhuishouding, dan kan het gehele ecosysteem hiervan gevolgen 
ondervinden. Zuurstof vormt daarom een cruciale indicator voor de kwaliteit van het 
ecosysteem.

De hoeveelheid opgeloste zuurstof in natuurlijke waterlichamen is de resultante van 
uitwisseling met de atmosfeer en zuurstof geproduceerd tijdens fotosynthese door onder 
andere algen enerzijds, en consumptie van zuurstof door respiratie van aquatische dieren, 
algen en bacteriën en decompositie van organisch materiaal anderzijds. Organisch 
materiaal stamt van bacteriën, fytoplankton en zoöplankton in de waterkolom, en van op de 
waterbodem levende bacteriën en diatomeeën op sedimenten en/of de productie van algen 
en epifyten. Daarnaast is er import van organisch materiaal vanuit het bekken. Zuurstof kan 
ook geconsumeerd worden door chemische processen zoals de oxidatie van sulfide of 
nitrificatie. De zuurstofconcentratie is dus een resultante van een hele reeks processen.

Lage zuurstofconcentraties verstoren het functioneren van het ecosysteem. De 
concentratie aan zuurstof (mg/l), en niet de verzadigingsgraad (% saturatie) zal bepalend 
zijn voor het overleven van diverse soorten. Daarom wordt in deze evaluatiemethodiek 
enkel met concentraties gewerkt.

Zuurstofconcentraties kunnen zeer sterk fluctueren gedurende 24 uur, met soms 
oversaturatie overdag en zuurstoftekorten 's nachts. Daarom is het essentieel om een 
continu beeld te hebben van het zuurstofverloop, en de evaluatie niet enkel te baseren op 
metingen overdag. Een ecosysteemmodel dat een continu zuurstofverloop modelleert is 
bijgevolg essentieel. Via dit model kun zuurstof geëvalueerd worden op basis van 
dagelijkse minima (24uursminima).

Indicatoren
Dagminimum zuurstof
Op basis van continue data (via modellering) wordt het dagelijkse zuurstofminimum (mg/l) 
bepaald per segment (niveau 4).

Indien relevant wordt de duur, per dag, bepaald dat zuurstof onder 2.5 mg/l daalt en wordt 
de duur per maand bepaald dat zuurstof onder 6 mg/l (winter) of 5 mg/l (zomer) daalt.

Maandgemiddelde dagminimum zuurstof
Op basis van continue data (via modellering) wordt een maandgemiddelde opgesteld van 
alle dagminima voor zuurstof (mg/l) per segment (niveau 4).

Maandminimum zuurstof
Op basis van continue data (via modellering) wordt het maandminimum voor zuurstof (mg/l) 
bepaald per segment (niveau 4).

Bovenstaande indicatoren zullen worden aangewend bij de evaluatiemethodiek zuurstof, 
maar kunnen tevens dienst doen ais factoren binnen andere evaluatiemethodieken. Soms 
zijn nog bijkomende zuurstoffactoren vereist:
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Maandgemiddelde zuurstofconcentratie

Voor ecologisch functioneren zijn nog vereist: jaargemiddelde en jaarminimum 
zuurstofconcentratie, maandminimum zuurstofconcentratie per segment niveau 3. 
Deze kunnen eenvoudig berekend worden uit bovenstaande indicatoren. Voor deze extra 
indicatoren worden geen criteria uitgewerkt.

Benodigde (meet)qeqevens

Voor de temporele dekking zijn, naast de staalnames uit de Geïntegreerde 
Systeemmonitoring Schelde-estuarium, continue data vereist om een ecosysteemmodel te 
voeden. Deze continue data zijn vooral van belang in die zones waar grote 
zuurstofschommelingen worden verwacht. De permanente stations in de brakke en zoete 
zone die in de Geïntegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium worden voorgesteld, 
zijn hiervoor nodig. Continue zuurstofdata in de zoute zone zijn minder essentieel. 
Samengevat worden volgende data gebruikt:

Zuurstofgehalte (mg/l) in elk segment niveau 4, maandelijks (winter) tot 2 maal per maand 
(zomer).
Continue data (sondemetingen), minimaal 3 lokaties in Zeescheldebekken, om voldoende 
temporele dekking te hebben tussen de puntmetingen door, met essentiële informatie over 
het nachtelijke zuurstofverloop.

Het ecosysteemmodel:
Het ecosysteemmodel dat benodigd is voor het deze evaluatie moet niet noodzakelijk een 
van de bestaande implementaties zijn, maar bouwt wel voort op de bestaande kennis. Een 
minimaal ecosysteemmodel voor de zuurstofdynamiek in het estuarium beschrijft de 
volgende processen:

Fysische processen:
• transport (dispersief en advectief)
• gasuitwisseling met de atmosfeer 

Biochemische processen:
• nitrificatie
• bacteriële mineralisatie 

Biologische processen
• primaire productie
• begrazing door Zooplankton

De minimale verzameling toestandsvariabelen van dit model zijn zuurstof, ammonium, 
nitraat+nitriet, opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton biomassa en 
organisch materiaal.

Berekening indicatoren
De gewenste data worden aangeleverd door het model. Indien het model werd 
gekalibreerd zonder data van permanente stations zal de nauwkeurigheid beperkter zijn. 
Dit vergroot de kans op een vals positieve of vals negatieve beoordeling.

Dagminimum zuurstof
Bereken op basis van de continue zuurstofdata voor elk segment op niveau 4 het 
dagelijkse zuurstofminimum. Vergelijk dit minimum met de beoordelingscriteria.
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Maandgemiddelde dagminimum zuurstof
Bereken op basis van de dagminima zuurstof het maandgemiddelde dagminimum. 

Maandminimum zuurstof
Bereken op basis van de dagminima zuurstof het maandminimum zuurstof. 

Maandgemiddelde zuurstofconcentratie
Bereken op basis van de continue zuurstofdata voor elk segment op niveau 3 het 
maandgemiddelde zuurstofgehalte.

Maandminimum zuurstofconcentratie
Bepaal op basis van de maandminima op niveau 4 het maandminimum op niveau 3. 

Jaargemiddelde en jaarminimum zuurstofconcentratie

Bereken op basis van het maandgemiddelde en het maandminimum het jaargemiddelde en 
jaarminimum voor zuurstof op niveau 3.

Beoordeling indicatoren 

Dagminimum zuurstof

In de winter (van november tot en met april) is een dagelijks minimum van 6 mg/l zuurstof 
in het pelagiaal vereist voor een goed ecologisch functioneren in het gehele estuarium, op 
niveau 4. In de zomer (van mei tot en met oktober) volstaat een dagelijks minimum van 5 
mg/l.

Uitzondering vormt de brakke zone (mesohaliene en oligohaliene zone) in het estuarium, 
welke van nature een zone is met veel respiratie en kansen op lage zuurstofgehalten. Hier 
volstaat in de zomer een 90% norm van 5 mg/l voor de dagminima (90% van de dagen 
meer dan 5 mg/l) met een absoluut dagminimum van 2.5 mg/l.

Ais het dagminimum te laag is, dan wordt zuurstof voor deze indicator negatief beoordeeld. 
Vervolgens wordt per dag dat er een negatieve beoordeling is, berekend hoe lang het 
zuurstofgehalte onder 2,5 mg/l daalde. Het aantal dagen dat het minimum van 2,5 mg/l niet 
wordt bereikt, en de duur van dit zuurstoftekort (per dag berekend) zijn een indicatie voor 
de grootte van het acute zuurstofprobleem (toxiciteit). Wanneer de zuurstoftekorten 
afnemen ten opzichte van voorbije jaren is de beoordeling voor deze indicator weliswaar 
negatief, maar is er sprake van een positieve trend.

Ais het dagminimum te laag is, dan wordt tevens de totale duur per maand bepaald dat 
zuurstof onder het minimum van 6 mg/l (winter) of 5 mg/l (zomer) komt. Deze totale duur 
per maand is een indicatie voor de grootte van het zuurstofprobleem inzake o.a. migratie 
van zuurstofgevoelige soorten.

Wanneer meer kennis voorhanden is over de schadelijke effecten van lage 
zuurstofconcentraties en de blootstellingsduur voor verschillende organismen, kan het 
beoordelingscriterium voor deze indicator verfijnd worden, met bijvoorbeeld criteria voor 
blootstellingsduur bij verschillende zuurstofconcentraties.

Het uitvoeren van robuustheidstests is aangewezen bij deze indicator. Na het opleggen van 
een verstoring (retourperiode 6 jaar) moet ook voldaan worden aan de gestelde criteria. Ais 
verstoring wordt voorgesteld diverse fluctuaties in verblijftijd en lichtklimaat uit te werken. 
Beantwoordt het systeem niet meer aan de gestelde criteria, dan is de Schelde niet robuust 
voor deze indicator en volgt een negatieve beoordeling. Anderzijds kan het voorkomen dat 
de zuurstofmetingen in de Schelde niet voldoen aan de criteria, omwille van uitzonderlijke
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weersomstandigheden. Ais de robuustheidstest uitwijst dat met een normale verstoring er 
geen problemen zouden zijn, zwakt dit de negatieve evaluatie af.

Het opleggen van een verstoring met retourperiode van 12 jaar, geeft aanwijzingen over de 
veerkracht. Ais met deze verstoring het dagminimum voor zuurstof nooit daalt onder 2.5 
mg/l, kan men aannemen dat de schade beperkt blijft en het ecosysteem zich kan 
herstellen. Bijkomende studie is echter vereist om de tests voor robuustheid en veerkracht 
in detail uit te werken.

Maandgemiddelde dagminimum zuurstof

Een daling van de maandgemiddelde dagminima ten opzichte van de waarden van 
dezelfde maand in de voorbije jaren is niet gewenst. Zuurstof krijgt dan een negatieve 
beoordeling, tenzij het dagminimum al voldoet aan de voorgestelde criteria voor 
dagminima.

Maandminimum zuurstof

Een daling van het maandminimum voor zuurstof ten opzichte van deze waarde van 
dezelfde maand in voorbije jaren is niet gewenst. Zuurstof krijgt dan een negatieve 
beoordeling, tenzij het maandminimum reeds voldoet aan de criteria voor dagminima.

In de kinderkamergebieden voor vis en de nieuwe gebieden (ontpolderingen, GGG’s), ook 
in de brakke zone is een absolute norm van 6 mg/l vereist, winter en zomer. Evaluatie van 
de nieuwe gebieden is geen onderdeel van de evaluatie van de Geïntegreerde 
Systeemmonitoring Schelde-estuarium, maar valt onder projectmonitoring.

Beïnvloedende factoren:

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Concentraties zuurstof in 
het pelagiaal worden bepaald onder andere door primaire productie, afbraak van organisch 
materiaal en nitrificatie.

Benodigde factoren zullen daarom zijn:

Biomassa fytoplankton

Biomassa zoöplankton

- Concentraties NH4+, N 03', N 02", BOD-C, TDIN, NOD en totaal P.

Gegevens van deze factoren zal nodig zijn op niveau 4 in de vorm van daggemiddelden en 
maandgemiddelden.
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Fiche 6.2 Evaluatiemethodiek Nutriënten en Organische Belasting 

Achtergrond
Overmaat aan nutriënten en organische belasting zijn de voornaamste bron van verstoring 
in het pelagiale ecosysteem. De eutrofiëringsproblematiek is uitvoerig beschreven en vormt 
het onderwerp van diverse normen en wetgevingen.
In deze evaluatiemethodiek worden daarom indicatoren en bijhorende criteria afgeleid 
zodat nutriëntconcentraties en vrachten het goed functioneren van het estuariene 
ecosysteem, inclusief vlakte van de Raan, niet in de weg staan.

Indicatoren
FastNOD
FastNOD is een maat is voor de zuurstofvraag voor nitrificatie. Deze is voor het 
ecosysteem enkel van belang in zones waar een hoge ammoniumconcentratie kan 
ven/vacht worden. Daarom kan deze evaluatie met de huidige waterkwaliteit beperkt 
worden tot de brakke en zoete zone.

Op basis van een ecosysteemmodel wordt, waar relevant, continu de FastNOD bepaald. 
Kennis wordt vergaard om ook de slowNOD te bepalen. Deze laatste dient dan enkel 
maandelijks of tweemaandelijks (w in ter-zom er) bepaald te worden, in elk compartiment 
niveau 4.

SlowNOD
Wanneer voldoende kennis voorhanden is, wordt deze parameter mee bepaald. Een 
bepaling op niveau 3 volstaat.

BOD-C
Dit is de biochemische zuurstofvraag voor mineralisatie van de koolstofbelasting. Wanneer 
voldoende kennis voorhanden is, wordt een onderscheid gemaakt tussen de snel en de 
traag afbraakbare fractie (fastBOD-C en slowBOD-C). Deze dienen maandelijks of 
tweemaandelijks (winter -  zomer) bepaald te worden, in elk compartiment niveau 4, waar 
relevant. Momenteel zijn de enkel in de brakke en zoete zones de concentraties aan BOD 
nog voldoende hoog om relevante metingen te verrichten. De evaluatie van deze 
parameters mag zich daarom beperken tot de Zeeschelde.

TDIN en tot P
De totale concentratie aan anorganische stikstof en totaal fosfor worden maandelijks of 
tweemaandelijks (winter -  zomer) bepaald, in elk compartiment niveau 4. Het afleiden van 
grenswaarden voorde beoordeling van TDIN geschiedt zesjaarlijks

DSi
Deze indicator wordt dagelijks bepaald via een ecosysteemmodel, in elk compartiment 
niveau 4.

ICEP-DSi en ICEP-TSi
ICEP is de “ indicator for coastal eutrofication potential”, en kan berekend worden met enkel 
de DSi vracht (ICEP-DSi) of uitgaande van de totale siliciumvracht, zijnde DSi + BSi (ICEP- 
TSi). Beide ICEP worden maandelijks of tweemaandelijks (w in ter-zom er) bepaald in elk 
compartiment op niveau 3.

TDINflux
De jaarlijkse flux aan TDIN wordt bepaald op niveau 1, dus voor het gehele estuarium. Op 
niveau 3 wordt deze flux bepaald voor elk compartiment.

Maand- en jaargemiddelde nutriëntconcentraties
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Maand- en jaargemiddelde nutriëntconcentraties (P, N, DSi) in de waterkolom per segment 
niveau 3 worden bepaald voor de evaluatie van het ecologisch functioneren. Er worden hier 
geen criteria uitwerkt voor deze indicatoren.

Nitriet 

Ammoniak 

Benodigde (meet)qeqevens
Ais input voor het ecosysteemmodel en voor de bepaling van de indicatoren zijn 
maandelijks tot twee maal per maand minimaal volgende metingen vereist: zuurstof, 
ammonium, nitraat+nitriet, opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton biomassa 
en organisch materiaal (gemeten ais BOD).

Voor deze evaluatiemethodiek is, naast de data van P, N en DSi, bijkomend de meting van 
BSi vereist. BOD metingen kunnen beperkt worden tot de Zeeschelde.

NOD, BOD-C, TDIN, Ptot en DSi worden in elk compartiment op niveau 4 bepaald. 
Grenswaarden voorde beoordeling van TDIN en Ptot worden op niveau 3 bepaald, net ais 
ICEP en de TDIN fluxen. Deze laatste wordt ook bepaald op niveau van het gehele 
estuarium (niveau 1 ).

Voor de bepaling van ICEP-DSi en ICEP-TSi zijn zowel DSi ais BSi gegevens vereist. In 
Vlaanderen zijn deze beschikbaar, in Nederland is dit niet zeker. Oppervlaktes van het 
bekken op niveau 3 zijn vereist.

Berekening indicatoren 
FastNOD

FastNOD ~ aNOD (mg/l) = 4.33 [NhV-N] + 16/14 [N02_-N] waarbij de nutriëntconcentraties 
worden uitgedrukt in mg/l.

SlowNOD

Deze berekening dient nog verfijnd te worden.

BOD-C

Meting van de BOD met behulp van een nitrificatieremmer.

In de zomer wordt bijkomend BOD-C berekend op volgende wijze:
BOD-C = BOD -  aNOD waarbij BOD werd bepaald zonder nitrificatieremmer.

TDIN en tot P 

DSi
Dagwaarden worden bepaald met een ecosysteemmodel.

ICEP-DSi en ICEP-TSi
ICEP = (Nflux/( 14*16) -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 wanneer N/P < 16 (N is limiterend 
over P)
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ICEP = (Pflux/31 -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 wanneer N/P > 16 (P is limiterend over N; dit 
laatste vooralsnog het geval in de Schelde, waardoor deze berekeningswijze voor ICEP 
van toepassing zal zijn).

TDINflux
Door middel van een geschikt ecosysteemmodel wordt de jaarlijkse flux berekend aan 
TDIN (= som van NH4+, N02- en N03-). Voor de fluxberekening van het gehele estuarium 
of voor elke deelzone (niveau 3), wordt de flux bepaald in het meest stroomafwaartse 
compartiment op niveau 4.

Het ecosysteemmodel dat benodigd is voor het MONEOS-programma moet niet 
noodzakelijk een van de bestaande implementaties zijn, maar bouwt wel voort op de 
bestaande kennis. Een minimaal ecosysteemmodel voor de zuurstofdynamiek in het 
estuarium beschrijft de volgende processen:

Fysische processen:
• transport (dispersief en advectief)
• gasuitwisseling met de atmosfeer 

Biochemische processen:
• nitrificatie
• bacteriële mineralisatie 

Biologische processen
• primaire productie
• begrazing door Zooplankton

De minimale verzameling toestandsvariabelen van dit model zijn zuurstof, ammonium, 
nitraat+nitriet, opgelost silicium, fytoplankton biomassa, zoöplankton biomassa en 
organisch materiaal.

Ammoniak (NH3)
Ammoniak kan rechtstreeks gemeten worden, maar wordt meestal berekend via het 
chemisch evenwicht met ammonium:

NH4+ NH3 + H+

Via de dissociatieconstante en de pKa kan NH3 bepaald worden uit NH4+ en pH:

pH -  pKa = log([NH3]/[NH4+j)

waarbij pKa temperatuursafhankelijk is: pKa = 0.09018 + 2729.92/T, (T = Kelvin = 273 + T 
°C).

Beoordeling indicatoren 
FastNOD
Wanneer de FastNOD 2 mg/l overschrijdt, wordt krijgt dit criterium een negatieve 
beoordeling. Het beoordelingscriterium zelf dient ook zesjaarlijks geëvalueerd te worden 
voor elke compartiment, niveau 3, om na te gaan of de waarde van 2 mg/l voor FastNOD 
een correctie grenswaarde is voor potentiële zuurstoftekorten.

SlowNOD
Geen afgelijnde criteria voorhanden. Een in de tijd dalende trend wordt positief 
geëvalueerd.

BOD-C
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Voor een positieve evaluatie mag BOD-C 6 mg/l niet overschrijden. Deze grenswaarde 
dient wel zesjaarlijks geëvalueerd te worden, en desnoods bijgesteld te worden aan de 
heersende systeemkenmerken van de Schelde. Wanneer kennis voorhanden is, wordt een 
onderscheid gemaakt tussen tast en slow BOD-C.

TDIN en tot P
Afleiden welke grenswaarden deze nutriënten mogen aannemen om het goed functioneren 
van het estuarium te waarborgen, is een onderdeel van de evaluatie. Ze dient steeds 
bijgesteld te worden bij veranderingen in het ecosysteemfunctioneren. Een zesjaarlijkse 
afleiding van de grenswaarden is aangewezen. De grenswaarden dienen afgeleid te 
worden voor elk compartiment op niveau 3.

Vervolgens worden de nutriënten maandelijks tot twee maal per maand getoetst en 
geëvalueerd met behulp van de grenswaarden.

DSi

Vanaf 0.01 mM kan silicium limiterend worden voor de groei van diatomeeën. Een 
absolute norm voor DSi vooropstellen die te allen tijde moet gehaald worden is echter niet 
mogelijk en niet wenselijk. Hoe laag de siliciumconcentratie ook is, een beperkte periode 
van slliciumlimitatle is onschadelijk zolang het relatieve belang van niet-diatomeeen in de 
fytoplanktonpopulatie niet te sterk afneemt. Daarom stellen we voor om de indicator DSi ais 
negatief te beoordelen wanneer in 2 maanden of meer (zijnde twee meetpunten wanneer 
maandelijks gemeten wordt of 3 wanneer tweewekelijks gemeten wordt) lager is dan 0.01 
mM

ICEP-DSi en ICEP-TSi
Een negatieve ICEP-DSi wordt ais gunstig beoordeeld. Bij een positieve ICEP-DSi is er 
reële kans op eutrofiëringsproblemen. Wanneer zowel ICEP-DSi ais ICEP-TSi positief zijn 
aan de monding, is de beoordeling negatief. Bij een positieve ICEP-DSi en een negatieve 
ICEP-TSi is verdere studie vereist om uitsluitsel te geven over het gevaar op eutrofiëring.

TDINflux
De jaarlijkse flux aan TDIN, bepaald op niveau 1, mag 20 kton/jaar niet overschrijden om 
een gunstige beoordeling te krijgen. Voor de fluxen op niveau 3 zijn nog geen 
beoordelingscriteria voorhanden.

Nitriet
Vanaf 0.03 mg/l nitrietstikstof (N 02"-N) kan nitriet schadelijke effecten hebben op onder 
andere vis.

Ammoniak
Vanaf 0.025 mg/l ammoniakstikstof (NH3-N) kan ammoniak schadelijke effecten hebben op 
onder andere vis.

Om de oorzaak/oorzaken van de uitkomst van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze indicator beïnvloeden. Concentraties nutriënten 
worden onder andere bepaald door aanvoer vanuit het bekken, neerslag, debiet en 
grondwater.

Benodigde factoren:

Nutriëntenconcentraties uit het bekken, daggemiddelden

Volume waterkolom niveau 4
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Stroomsnelheid waterkolomm niveau 4

Nutrientenconcentraties uit grondwater, daggemiddelden, niveau 4 

Neerslagvolume

Nutrientenconcentraties per neerslagvolume 

Nutrientenconcentraties grondwater
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Fiche 6.3 Eva luatiem ethodiek lichtk lim aat 

Achtergrond
Prim aire productie door fytop lankton is s terk a fhanke lijk  van de hoeveelheid licht in de 
w aterko lom . In het Sche lde-estuarium  is de concentra tie  nutriënten doorgaans m eer dan 
vo ldoende voo r fytop lanktongroei, m aar licht blijkt de lim iterende fac to r te zijn voo r het gros 
van de prim aire productie. V eranderingen in lichtk lim aat zullen dus bepalend zijn voo r de 
prim aire productie en bijgevolg voo r het ganse ecosysteem .

In de Schelde bedraagt de m axim ale lichtpenetratie  ((eu)fo tische diepte) tussen 0,5 en 1,5 
m eter m et u itzonderlijke gevallen van m axim aal 2,5 m eter diep. Eufotische diepte is de 
diepte w aaronde r het lichtniveau onder 1% van de oppervlaktestra ling valt. De Schelde 
ge ldt dan ook ais een troebe l estuarium  w aar het lichtk lim aat lim iterend is. N iet enkel de 
lichtpenetratie  is van belang voo r het lichtklim aat, ook de w ate rd iepte  bepaalt de 
lichtlim ita tie in een gem engd systeem . Hoe d ieper het water, hoe gro te r de kans dat het 
fy top lankton zich in een donkere w aterlaag bevindt. L ichtlim ita tie kan ingeschat worden met 
de form ule Z eu/Z m. H ierbij staat Zeu voo r eufotische diepte (=1%  lichtdoordring ing) en Z m 
voo r m engdiepte, w a t in de Schelde overeenkom t m et de gem iddelde diepte per 
com partim ent (Schelde is een goedgem engd systeem ). W anneer de m engdiepte veel 
g ro te r is dan de eufotische diepte, is dit nadelig voo r de prim aire productie. De verhouding 
binnen het estuarium  tussen deze tw ee dieptes is zee r ongunstig in de W estersche lde, 
aangezien het estuarium  hier zee r diep is. In de Zeeschelde w a a r de tu rb id ite it zee r groot 
is, is de verhouding w el re la tie f gunstig, doordat de gem iddelde diepte k le iner is 
(Adriaensen et al., 2005). In de Schelde is de lichtlim ita tie altijd onder 0,1 w a t betekent dat 
de Schelde een extreem  troebel systeem  is.

Indicatoren
Jaargem iddelde en zesjaarlijks  gem iddelde eufo tische d iepte
Eufo tische dieptes w ord t bepaald door om rekening van de gem eten lichtextinctie- 
coëffic iën ten (bij voorkeur) o f diepte van Secch isch ijven. Deze kd’s o f Z secch¡’s worden in het 
w in te rha lfjaa r één keer per m aand, in het zom erha lfjaa r twee keer per maand gem eten.

Jaargem iddelde en zesjaarlijks  gem iddelde lichtlim itatie
Lichtlim ita tie w ord t berekend door de eufotische diepte te delen door de gem iddelde diepte 
van een com partim ent (niveau 4). Deze dieptes zijn bekend.

M axim ale en m in im ale eu fo tische d iepte per jaa r
Deze dieptes z ijn nodig om  de fluctuaties binnen een ja a r te bepalen. H iervoor worden alle 
data van eufotische diepte per com partim ent (niveau 4) gebruikt.

A fge le id  uit bovenstaande indicatoren w ord t ook jaarg em id de ld  d oorzich t per segm ent 
niveau 2 en 3 bepaald voo r de eva luatie  van het ecologisch functioneren. Deze indicatoren 
worden in dit hoofdstuk niet geëvalueerd.

Benodigde (m e e tg e g e v e n s
Bepalingen van eufotische diepte worden bij voo rkeu r u itgevoerd m et lichtextinctie- 
coë ffic iën t kd, o f anders m et een S ecch i-sch ijf d iep tes Zsecch¡. M etingen van kd zijn veel 
m inder a fhanke lijk  van de hoeveelheid daglicht op het m om ent van de m eting. Secchi 
m etingen zijn w el a fhanke lijk  van de hoeveelheid daglicht, en de secchi w aarnem ingen zijn 
m inder objectief.

Kd (o f Zsecchr) dienen één keer per maand in het w in te rha lfjaa r en tw ee keer per maand in 
het zom erha lfjaa r gem eten te worden.
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V oor de bepaling van de m engdiepte zijn gegevens van de gem iddelde diepte per 
com partim ent (niveau 4) vereist.

Berekening indicatoren  
Eufotische d iepte
W annee r kd bekend is:
Z eu = -1 /kd * In (0.01 ) = 4 ,6 / kd

W annee r enkel Z secch¡ bekend is:
Zeu = 4 ,6 /  1,36251 * Z seCch¡"1 44329

Lichtlim itatie
Lichtlim ita tie w ord t bepaald door de eufotische diepte te delen door de m engdiepte. In de 
S chelde mag h iervoor de gem iddelde diepte per com partim ent genom en worden.

M axim ale en m in im ale eu fo tische d iepte per jaar:
Van alle data van eufotische diepte van één ja a r d ient de kle inste en grootste eufotische 
diepte bepaald te worden.

Jaargem iddelde eu fo tische d iepte:
V oor het jaa rgem idde lde  worden alle data van één ja a r sam en per com partim ent (niveau 4) 
gem iddeld.

Zesjaarlijks  gem iddelde eu fo tische d iepte:
V oor het zesjaarlijks gem iddeld worden alle data van zes ja a r gem iddeld (per com partim ent 
(niveau 4).

Jaargem iddelde lichtlim itatie
V oor het jaa rgem idde lde  worden alle data van één ja a r sam en per com partim ent (niveau 4) 
gem iddeld.

Zesjaarlijks  gem iddelde lichtlim itatie
V oor het zesjaarlijks gem iddeld worden alle data van zes ja a r gem iddeld (per com partim ent 
(niveau 4).

Jaargem iddeld  doo rzich t per segm ent niveau 3
V oor de evaluatie van het eco log isch functioneren w ord t gew erkt m et jaargem idde ld  
doorz ich t op niveau 3. V ia bovenverm elde verbanden kan de jaargem idde lde  eufotische 
diepte om geze t worden naar secchi diepte.

Jaargem iddeld  doo rzich t per segm ent niveau 2
Uit het jaa rgem idde ld  doorzicht op niveau 3 kan het jaa rgem idde ld  doorzicht op niveau 2 
worden bepaald.

B eoordeling indicatoren
Een afnam e van de zes jaarlijkse gem iddelde eu fo tische d iepte  en een toenam e van de 
zes jaarlijkse gem iddelde lichtlim itatie  zijn ongunstig voo r het ecosysteem .

De jaarlijks  gem iddelde eu fo tische d iepte daalt best niet m eer dan 15% onder het 
zes jaa rlijk  gem iddelde, en de jaa rlijks  gem iddelde lichtlim itatie  neem t best niet m eer dan 
15% toe ten opzichte van het zesjaarlijks gem iddelde.
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Een verbetering van het lichtk lim aat kan niet o nafhankelijk  beoordeeld  w orden, m aar 
m oet steeds gepaard gaan m et een evaluatie van nutriënten en organ ische belasting. Een 
verbetering van het lichtk lim aat zonde r een daling van de nutriën tvracht kan leiden to t een 
s terkere uiting van de eu tro fiëringsprob lem atiek. Hoe een verbetering van het lichtk lim aat 
zich ten opzichte van een daling in nutriënten m oet verhouden, verg t een goede kennis van 
het ecosysteem functioneren, en een goed ecosysteem m odel. Bij een verbetering van het 
lichtk lim aat is een eva luatie  aan de hand van z o ’n m odel aan de orde.

O m  de oorzaak/oorzaken van de u itkom st van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze ind ica tor beïnvloeden. E erder staan de 
beïnvloedende factoren genoem d.

Benod igde factoren zijn:

G em idde lde stroom snelheden per jaar, niveau 4

Getij

G em idde lde organ ische belasting per jaar, niveau 4.

W atervo lum e per niveau 4 

G olfslag

Hoeveelheid bathym etrische veranderingen binnen niveau 4
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Fiche 6.4 Eva luatiem ethodiek T em peratuur  

Achtergrond
Het goed functioneren van het ecosysteem  is vaak  a fhanke lijk  van m axim ale grensw aarden 
van tem pera tuu r die organism en stellen voo r bepaalde processen zoa ls reproductie of 
groei.

Tem peratuurregu la tie  van rivieren is a fhanke lijk  van natuurlijke en antropogene processen. 
In natuurlijke w ate rlicham en om vat de regulatie van tem pera tuu r u itw isseling van w arm te 
m et de om geving (lucht, sedim ent, grondwater), voo rnam elijk  van belang in strom ende 
wateren, en instra lingsenergie , voo rnam elijk  van belang in stils taande wateren. Verlies van 
w arm te  v ind t plaats in de bovenste centim eters van het w a te rlichaam  en is voo r de m eeste 
system en verw aarloosbaar. Antropogene factoren om vatten onttrekking van water, 
veranderingen van m orfologie, lozingen van koe lw ater in de rivieren en “global w a rm ing ” 
(n ie t puur antropogeen), waarb ij de verhog ing van luchttem peratuur de w a te rtem pera tuu r 
doet en za l doen stijgen. Het aandeel van deze param eters op de w a te rtem pera tuu r is niet 
eenvoudig te bepalen.

Tem pera tuu r va riee rt in tijd en ruimte, m aar gaat vrijw e l altijd over ge le ide lijke 
veranderingen. Een m eetfrequentie  zoa ls in de G eïntegreerde S ysteem m onitoring 
S che lde-estuarium  staat beschreven (één keer in de w inter, tw ee keer in de zom er) vo ldoet 
om zo se izoensgem idde lden te bepalen. Daarnaast is een zesjaarlijks se izoensgem iddelde 
nodig om klim ato log ische versch illen tussen ja ren  op te vangen. B ijkom ende inform atie 
over extrem e tem peraturen die z ich kortstondig zouden voordoen, worden bekom en via 
continue m eetstations.

Indicatoren
D agm axim um  tem peratuur
De m axim ale dag tem pera tuur w ord t bepaald op niveau 3, op basis van de data van 
continue m eetstations.

Seizoensgem iddelden  tem pera tuu r
Het se izoensgem idde lde w ord t bepaald in elk com partim ent op niveau 3. V oor e lk seizoen 
w ord t het zesjaarlijks gem iddelde bepaald en het jaa rlijks  seizoensgem iddelde.

Benodigde (m eet)qeqevens
De frequentie  van staa lnam e in de G eïntegreerde S ysteem m onitoring Sche lde-estuarium  
bedraagt in het zom erha lfjaa r tw ee keer per maand, in het w in te rha lfjaa r één keer per 
m aand. Continue data zijn voo r tem pera tuu r voorhanden voo r e lk com partim ent niveau 3 
in de W estersche lde, en zullen ook besch ikbaar kom en in de Zeeschelde. De beschikbare 
data zu llen vo ldoende zijn om de voorgeschreven eva luatiem ethod iek uit te voeren.

W interkoude

Het aantal dagen dat de w a te rtem pera tuu r onder nui graden daalt w ord t bepaald op niveau 
3.

12°

V oor de eva luatie  van het ecolog isch functioneren, w ord t de datum  bepaald w aarop de 
w a te r tem pe ra tuu r voo r het eerst boven de 12 °C reikt, en de datum  w aarop de 
tem pera tuu r voo r het laatst 12 °C haalt, per segm ent op niveau 3

Berekening indicatoren
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D agm axim um
Op niveau 3 w ord t per dag bepaald w at de hoogste tem pe ra tuu r per dag is. 

Seizoensgem iddelden:
Per com partim ent op niveau 3 worden alle data per seizoen per ja a r verzam eld en een 
gem iddelde bepaald over e lk seizoen per jaar.
Het zesjaarlijks gem iddelde w ord t bepaald door alle data over zes ja a r per seizoen te 
verzam elen en een gem iddelde te bepalen over deze zes jaar.

B eoordeling indicatoren  
D agm axim um  tem peratuur
Het dagm axim um  voo r tem pe ra tuu r bedraagt 28°C. Bij overschrijd ing van deze 
tem peratuur, w o rd t het aantal opeenvo lgende dagen geteld ais m aat v o o r de ernst van het 
probleem .

S eizoensgem iddelde tem pera tuu r

Een stijg ing van de gem iddelde se izoenstem peratuur, uitgem iddeld over zes jaar, w o rd t ais 
ongunstig beschouwd. Jaarlijks mag bovendien het se izoensgem idde lde bepaalde 
grensw aarden best niet overstijgen, zon ie t is er een ernstige bedre iging van bepaalde 
ecosysteem functies (bv paai, trek, ...):

W inter: se izoensgem idde lde m axim aal 8°C

Lente: se izoensgem idde lde m axim aal 15°C

Zom er: se izoensgem iddelde m axim aal 21.5°C

Herfst: se izoensgem idde lde m axim aal 15°C

De gem iddelden worden bepaald voo r elk com partim ent op niveau 3.

W interkoude

De duur van een periode m et tem peraturen onder nui w ord t geregistreerd. Evaluatiecriteria 
zijn ech ter niet voorhanden. W in tergegevens kunnen ech ter nuttig zijn bij het verk laren van 
gew ijz igde densite iten voo r bepaalde organism en na een strenge o f zw akke w inter. Deze 
ind ica tor za l gebru ikt worden in het them a ecologisch functioneren.

12°

V oor de data w aarop de tem pera tuu r voo r het eerst en het laatst 12° overschrijdt, worden 
hier geen criteria uitgewerkt. Deze ind ica tor staat ten d ienste van de evaluatie van het 
eco log isch functioneren.

O m  de oorzaak/oorzaken van de u itkom st van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze ind ica tor beïnvloeden. E erder staan de 
beïnvloedende factoren genoem d.

Benod igde factoren:
G em idde lde dag tem pera tuur van lozingen, niveau 3 
M axim ale luch ttem peratuur per seizoen, niveau 3 
M axim ale luchttem peratuur per dag, niveau 3 
A anvoe r vanu it bekken
G em idde lde stroom snelheden per dag, niveau 3 
G em idde lde w indsnelheden per dag, niveau 3 
G em idde lde luchtvochtigheid per dag, niveau 3
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Fiche 6.5 Eva luatiem ethodiek S a lin ite it/ spec ifieke geleidbaarheid  

Achtergrond
Een van de be langrijkste kenm erken van estuaria is de sa lin ite itsgrad iënt die loopt van 
s troom opw aarts zoe t naar s troom afw aarts  zou t water. Deze grad iënt is bepalend voo r het 
voorkom en van diverse soorten. Salin ite it is een van de be langrijkste factoren die de 
divers ite it be ïnvloedt en bepaalt structure le en functione le kenm erken van aquatische biota 
in estuaria.

Langzam e toenam e van de sa lin ite it le idt to t verschuiv ingen in de soortend iversite it. P lotse 
veranderingen in de sa lin ite it leiden to t toenem ende zoutstress, en kunnen grote gevolgen 
hebben voo r het ecosysteem . Bij lage debieten kan een zee r ste ile zou tg rad iën t ontstaan. 
In de zom erperiode heeft de o ligoha liene zone in het estuarium  steeds z o ’n sterke 
zoutgrad iënt. De specifieke gele idbaarheid vorm t, net ais salin ite it, een goede m aat voo r de 
intrusie van zeew a te r

Bij een te sterke zou tg rad iën t w ord t de stress voo r ve le soorten te groot, en treed t 
vera rm ing van diversite it op.

Indicatoren
Stra tificatie
Aan de hand van m etingen in ge le idbaarheid w ord t in de brakke zone gem eten o f er 
vertica le  stra tificatie  optreedt. S tratifica tie betekent in fe ite dat w ate rlagen niet m engen door 
een versch il in tem pera tuu r en /o f salinite it. Een zoute onderlaag m engt n iet m et de zoete 
bovenlaag door een versch il in dichtheden. Z onder stra tificatie  za l het vertica le  
sa lin ite itspro fie l (bijna) een rechte lijn tonen (zeer kleine variab ilite it), bij vertica le  
stra tificatie  daarentegen zal het profiel m et toenem ende diepte een hogere sa lin ite it tonen. 
H oezeer het profiel m oet afw ijken van een rechte lijn om van sign ificante stra tificatie  (m et 
gevolgen voo r he tecosysteem functineren) te spreken, d ient nog bepaald te worden.

S eizoensgem iddelde sa lin ite it in zo ut/S eizoensgem idde lde geleidbaarheid  in brak en 
zoet
O m wille van het behoud van de vo lled ige zou t-zoe tg rad iën t d ient de se izoensgem idde lde 
sa lin ite it en ge le idbaarheid bepaald te worden.
In de W estersche lde mag sa lin ite it ais om rekening uit ge le idbaarheid gehanteerd worden, 
in de Zeeschelde mag gele idbaarheid illustra tie f naar sa lin ite it om gerekend worden, m aar 
gebeurt de evaluatie op basis van de trends in specifieke ge le idbaarheid.

M aand- en jaarg em id de ld e  salin ite it; sa lin ite itsvariatie
Ten behoeve van de eva luatie  van het eco logisch functioneren, worden ook m aand- en 
jaargem idde lde  sa lin ite it bepaald, inc lus ie f de salin ite itsvariatie.

G eleidbaarheidsgrad iën t
O m  de fluctuaties in zou tgeha lte  binnen één tijbew eging in te schatten, w ord t de 
ge le idbaarhe idsgrad iën t opgesteld.

G eleidbaarheidsschom m elingen
G ele idbaarhe idsschom m elingen ten gevolge sterke debietsfluctua ties m oeten opgevolgd 
w orden. S terke debietsfluctua ties z ijn nefast voo r het ecosysteem functioneren, niet enkel 
om w ille van de ge le idbaarheidsschom m elingen , m aar voora l ook om w ille van de 
veranderingen in verb lijftijd . G oede systeem kennis is ve re is t om h iervoor criteria uit te 
werken. M om enteel is deze kennis er nog niet.

209



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk4

Benodigde (m e e tg e g e v e n s
M etingen van specifieke conductiv ite it in de Zeeschelde zijn vereist. In de W estersche lde 
zijn m etingen van sa lin ite it o f specifieke conductiv ite it vereist.

D iepteprofie len van gele idbaarheid zijn ve re is t in de brakke-o ligohaliene zone van de 
Zeeschelde.

V oor de eva luatie  van ge le idbaarhe idsschom m elingen za l een ecosysteem m odel vere is t 
zijn.

Berekening indicatoren  
Stratificatie
In de brakke en o ligoha liene zone van de Zeeschelde dient m aandelijks in elk 
com partim ent op niveau 4 het vertica le  ge le idbaarheidsprofie l opgeste ld te worden.

S eizoensgem iddelde sa lin ite it in brak en zo ut/S eizoensgem idde lde geleidbaarheid  in 
zoet
Bereken op basis van alle beschikbare data voo r e lk segm ent op niveau 4 het 
se izoensgem iddelde.

M aand- en jaarg em id de ld e  salin ite it; sa lin ite itsvariatie

Ten behoeve van de eva luatie  van het eco logisch functioneren, worden ook m aand- en 
jaargem idde lde  sa lin ite it bepaald. E r worden hier geen criteria u itgew erkt voo r deze 
indicator.
Bij de bepaling van de jaargem idde lde  salinite it, w ord t ook de sa lin ite itsvaria tie  
(standaarddevia tie ) bepaald per segm ent niveau 3.

Salin ite its  /  g ele idbaarheidsgrad iën t

O m  de fluctuaties in zou tgeha lte  binnen 1 tijbew eging in te schatten, w ord t de 
g e le id b a a rh e id s -o f sa lin ite itsgrad iënt (op 1 punt opgeste ld) opgesteld.

B eoordeling indicatoren  
Stratificatie
Het optreden van stra tificatie  is niet gew enst en zal ais nega tie f beoordeeld worden. 
S tra tifica tie  treed t op w anneer het d iep teprofie l geen rechte lijn vertoont, m aar in de diepte 
naar hogere salin ite iten neigt.

S eizoensgem iddelde sa lin ite it in brak en zo ut/S eizoensgem idde lde geleidbaarheid  in 
zoet
O m  w aardevo lle  zou t-zoetgrad iënt te behouden mag het zesjaarlijkse  se izoensgem iddelde 
niet stijgen.

G eleidbaarheidsgrad iën t
De ge le idbaarhe idsgrad iën t in de brakke zone mag niet toenem en. 

G eleidsbaarheidsschom m elingen
Er is nog te we in ig kennis beschikbaar om  criteria en beoordeling h iervoor op te stellen.

O m  de oorzaak/oorzaken van de u itkom st van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze ind ica tor beïnvloeden.

Benod igde factoren:

A anta l en aard van veranderingen in bathym étrie
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G em idde lde stroom snelheden per dag, niveau 4 

W atervo lum e per dag, niveau 4

G em idde lde hoeveelheid neerslag per seizoen, niveau 4

G em idde lde verdam ping per dag, niveau 4

Getij
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Fiche 6.6 toxische stoffen  

Achtergrond
Toxische stoffen kunnen een determ inerende invloed uitoefenen op het ecosysteem . Ze 
kunnen in terfereren m et de groei o f voortp lanting van diverse organism en, o f kunnen in 
extrem e gevallen acuut toxisch zijn. De aanw ezighe id van b ijvoorbeeld zw are m etalen of 
o rgan ische m icropolluenten kan het ecosysteem functioneren grondig verstoren. Daarnaast 
worden tox ische stoffen doorgegeven in de voedse lketen naar hogere niveaus w aardoor 
accum ulatie  in de hogere niveaus ontstaat die toxisch kan zijn. M onitoring en evaluatie van 
deze stoffen is daarom  essentieel.

In het VLIZ -ID O  (Ind icatoren van D uurzam e O ntw ikke ling voo r het S che lde-estuarium ) 
rapport (Anon, 2010) werden de vo lgende m etingen voorgeste ld  voo r de ind ica tor 
“ Belasting door m ilieuverontre in igende sto ffen”:

- Em issies van nutriënten naar het opperv laktew ater in het Sche lde-estuarium
- W aterbodem kw alite it in het Sche lde-estuarium
- Z w em w aterkw a lite it in het Sche lde-estuarium
- M ilieuverontre in igende stoffen in het voedse lw eb van het Sche lde-estuarium

V oor deze eva luatiem ethod iek worden de laatste 3 m etingen aangewezen ais indicatoren 
voo r tox ische stoffen.

De K R W  kent tw ee typen m ilieunorm en (Environm enta l Q ua lity S tandards, EQS):
1. jaa rgem idde lde  m ilieukwalite itsnorm : een norm voo r de chronische blootste lling van het 
aquatisch ecosysteem  (AA, annual average o f MPC m axim um  perm issib le concentra tion of 
JG -M K N )
2. een norm die m oet bescherm en tegen kortdurende blootstelling, p iekconcentra ties (
MAC m axim um  acceptab le concentration).

De toetsing op A A  en MAC is een toetsing op de concentra tie van één s to f in 
opperv laktew ater potentieel
geen negatieve effecten veroorzaakt. In het m ilieu komen ech ter vaak verb ind ingen van 
versch illende
toxische stoffen voor. Voor de bepaling van de toxische druk van zu lke verb ind ingen van 
stoffen in water, kan voo r iedere s to f de bio logisch beschikbare concentra tie bepaald 
w orden, w aarna bepaald kan worden en vervo lgens om gerekend worden (b ijvoorbeeld 
vo lgens de m sPAF m ethode, zie De Zw art & Posthum a, 2005).

Indicatoren

W aterbodem kw alite it
In het V laam se deel van het Sche lde-estuarium  w ordt de w a te rbodem kw alite it bepaald

in het w a te rbodem m eetne t w aarb ij gebru ikt gem aakt w ord t van het triade-concept. Deze 
bestaat uit drie com ponenten: een fysico-chem ische, een ecotoxico log ische en een 
bio logische com ponent die sam en vo ldoende in form atie geven voo r een integrale 
beoordeling van de w ate rbodem kw alite it. De ecolog ische triadebeoorde ling  van 
w ate rbodem s bestaat uit drie com ponenten: de fysico-chem ische, ecotox ico log ische en 
bio logische beoordeling. De fys ico-chem ische beoordeling bestaat uit het toe tsen van een 
aantal m icroverontre in ingen (bv. cadm ium , nikkel, P C B ’s )t.o .v . de referenties. In de 
ecotox ico log ische beoordeling worden in het laboratorium  gekweekte organism en voo r een 
bepaalde tijdspanne blootgesteld aan po riënw ate r o f w a te rbodem  en w ord t na die bepaalde 
tijd gekeken naar het percentage van de organism en dat een effect ve rtoon t o f sterft. Voor
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de bio logische beoordeling ten slotte w ord t de aanw ezighe id van bodem dieren en 
kaakafw ijk ingen bij m uggenlarven onderzocht. Op basis van de signalen van de drie 
a fzonderlijke beoordelingen, w ord t een to ta le  kw alite itsbeoordeling van de w ate rbodem  
bepaald.

Een uitgebreide bespreking van de triadebeoorde ling  en bijhorende m aatlatten en 
klassen indeling is terug te v inden op: h ttp ://w w w .vm m .be/w ate r/toestand- 
w a te rsvstem en /w aar-m e ten-w e-he t-w ate r/m ee tne t w a te rbodem s.h tm l

In Nederland is er m om entee l geen specifieke m onitoring om trent w a te rbodem kw alite it in 
de W estersche lde en de m onding van de Schelde. E r zijn w el gegevens beschikbaar over 
de chem ische kwalite it van baggerspecie in het kader van de Zout-Bagger-Toets.

A is m aatla t voo r het behalen van de goede eco log ische en chem ische toestand zijn in de 
K R W  voo r een aantal stoffen norm en opgesteld. Dit zijn 33 priorita ire stoffen (20 priorita ire 
en 13 priorita ir gevaarlijke stoffen), zoa ls genoem d in A nnex X  van de KR W  en 8 overige 
re levante stoffen voo r een goede chem ische toestand, zoa ls genoem d in A nnex IX van de 
KRW. Deze lijst om vat een aantal bestrijd ingsm iddelen, P A K ’s en zw are metalen. Deze lijst 
kan, ais daar aanle id ing toe is, door de EU uitgebreid worden. Het m on itoringsprogram m a 
voo r de S chelde zal b ijgevolg ook deze uitbreiding m oeten overnem en.

Naast de priorita ire stoffen, zijn e r aanvu llend stroom geb iedsre levan te  stoffen (Annex VIII 
van KRW ) op te volgen. De sam enste lling van de lijst stroom geb iedsre levan te  stoffen kan 
variëren in de tijd en is a fhanke lijk  van de em issies van bedrijven en activ ite iten in het 
gebied. De ISC heeft voo r het Sche ldestroom geb ied Cu, Zn en PCBs ais 
s troom geb iedsre levan te  stoffen aangeduid.

A l deze stoffen dienen getoetst te worden op A A  en MAC:
De A A  w ord t ge toetst w o rd t aan de jaargem idde lde concentratie. A is de m eetw aarden die 
onder de
detectie lim ie t liggen worden vervangen door de detectie lim iet, dan w ord t dat de AA1 
genoem d, ais
deze waarden door een 0 worden vervangen, dan w ord t het een AAO genoem d.
De M AC-w aarde w ord t ge toetst aan de m axim ale concentra tie  per ja a r die gem eten is.

De K R W  schrijft voo r de priorita ire stoffen voo r om het to taa lgeha lte  in de w ate rfase te 
meten met
uitzondering van de metalen, kwik, nikkel, cadm ium  en lood, die ge toetst worden aan het 
gehalte in
w a te r na filtratie over een filte r van 45 pm (EU, 2006b). V oor cadm ium  is de norm  daarbij 
ook
a fhanke lijk  van de hardheid van het water.

Z w em w aterkw alite it
V olgens een gem eenschappe lijke  Europese m ethodo log ie w ord t de zw em w aterkw alite it 
bepaald door tw ee param eters die in de kust- en overgangsw ateren strengere norm ering 
hebben dan in binnenw ateren. Deze param eters zijn in testina le enterokokken (kve/100 ml) 
en Escheria coli (kve/100 ml).

M ilieuverontre ingende stoffen in het voedselw eb
Veel m ilieube lastende stoffen kunnen in hoge concentra ties opstape len in organism en o f 
het voedse lw eb en zo negatieve effecten teweegbrengen.
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Het gaat om zw are metalen, PC B ’s en pesticiden (D D T ’s). Een m eting die de hoeveeleden 
van deze stoffen in organism en w eergeeft, vo rm t een goede aanvulling op de KRW - 
m onitoring en kan in relatie to t de bestaande m ilieu- en voedse lnorm en/re fe ren tiekaders 
z ich t geven op het w el o f n iet optrden van nadelige effecten op aquatische organism en en 
m enselijke gezondheid.
M om entee l bestaat er geen gezam enlijk, g rensoverschrijdend m on itoringprogram m a voo r 
m ilieuverontre in igende stoffen in biota van het S chelde-estuarium .

V laanderen: Jaarlijks gem iddelde concentra tie  (pg/kg versgew icht) van de zeven standaard 
P C B ’s, D D T ’s en zw are m etalen Ca, g, Pb in paling afkom stig uit het V laam se deel van het 
Sche lde-estuarium .

Nederland: Jaarlijks gem iddelde concentra tie  (pg/kg versgew icht) van de zeven standaard 
s tandaard PCB ’s, DD T’s en zw are m etalen Ca, g, Pb in m ossel (M ytilus edulu is) en bot 
(P la tichthys flesus) afkom stig uit de W estersche lde.

Benodigde (m eet)qeqevens
H iervoor w ord t ven/vezen naar de KRW  en de drie fiches (Anon 2010): 

‘w a te rbodem kw alite it in het Sche lde-estuarium ’
‘Z w em w aterkw a lite it in het S che lde-estuarium ’
‘M ilieuverontre in igende stoffen in het voedse lw ebvan het S che lde-estuarium ’

ZIE: http ://w w w .sche ldem on ito r.be /ind ica to rfiche .php? id=12 
(Anon, 2010)

Berekening indicatoren
H iervoor w ord t ven/vezen naar de KRW  en de drie fiches (Anon 2010): 

‘w a te rbodem kw alite it in het Sche lde-estuarium ’
‘Z w em w aterkw a lite it in het S che lde-estuarium ’
‘M ilieuverontre in igende stoffen in het voedse lw ebvan het S che lde-estuarium ’

ZIE: http ://w w w .sche ldem on ito r.be /ind ica to rfiche .php? id=12 
(Anon, 2010)

B eoordeling indicatoren
Zie norm ste lling in KRW.
V erder w ord t verw ezen naar de drie fiches (Anon 2010):

‘w a te rbodem kw alite it in het Sche lde-estuarium ’
‘Z w em w aterkw a lite it in het S che lde-estuarium ’
‘M ilieuverontre in igende stoffen in het voedse lw ebvan het S che lde-estuarium ’

ZIE: http ://w w w .sche ldem on ito r.be /ind ica to rfiche .php? id=12 
(Anon, 2010)

O m  de oorzaak/oorzaken van de u itkom st van de beoordeling te achterhalen, zal moeten 
worden gekeken naar de factoren die deze ind ica tor beïnvloeden.
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B enodigde factoren:

Aanta l verontre in ig ingen

Concentratie  tox ische stoffen van verontre in ig ingen 

A anvoe r vanu it het bekken.
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5 Diversiteit habitats

5.1 Inleiding

Het estuarium  w ord t gekenm erkt door een grote varia tie  aan habita ts (fig. 1). Deze varia tie  
is te w ijten aan drie grote gradiënten: een vertica le  grad iënt van het d iepste punt van de 
geul to t het hoogste deel van het schor, een horizonta le  grad iënt van vo lled ig  zou t naar 
vo lled ig zoe t en een interne gradiënt van varia tie  in dynam iek. De aangetroffen habita ts en 
hun kenm erken zijn de resu ltante van m orfo- en hydrodynam iek, m aar steeds du ide lijke r is 
dat ook biota een belangrijke rol spelen in de vorm ing /a fb raak van habitats. Bepaalde 
soorten (system  o f eco-engineers) kunnen een be langrijke rol spelen bij habita tvorm ing.
De hab ita toppervlaktes vorm en een crucia le eva luatietool. De ruim te nodig om  de 
d ivers ite it in goede staat te houden en om  het eco logisch functioneren te garanderen hangt 
er nauw mee sam en. Soorten ais responsvariabe len m aar ook bouw stenen van de 
heersende habita tcond ities zijn goede indicatoren voo r de kwalite it van het habitat. D iverse 
ingrepen kunnen zow el positieve (hab ita tcreatie ) ais negatieve (erosie, verhoogde 
dynam iek, etc.) gevolgen hebben voo r habitats. De eva luatiem ethod iek m oet uitgaan van 
inzicht in de processen die habita toppervlakten en -kw a lite it beïnvloeden.
G ezien het belang van habita ts binnen het systeem , m aar ook de w ette lijke  verp lichtingen, 
zijn goede m onitoring en gedegen evaluatie vereist.

HOOG  
ZOET

Schor

ZOUT

Vallei

Ondiep water

DIEP
Figuur 5.1 Overzicht van de habitatdiversiteit in een estuarium ais gevolg van een horizontale

zoutgradiënt, een verticale dieptegradiënt en een interne dynamiekgradiënt (ronde pijltjes) 
(Meire & Maris, 2008).

Ais basis voo r de evaluatie worden ecotopen gedefin ieerd en gebiedsdekkend 
w eergegeven in ecotopenkaarten. Een ecotoop w ord t gedefin ieerd ais een ruim telijke 
eenheid die hom ogeen is w a t betre ft de voornaam ste  (a)b io tische factoren en antropogene 
invloeden die voo r de biota van belang zijn. De grenzen tussen de huid ige ecotopen zijn 
g ro tendee ls gebaseerd op bio logisch re levante overgangen in de 
m acrozoöbenthosgem eenschap(pen), terw ijl het overspoelingsregim e de gekozen grenzen 
in de vegeta tiezonering  van de schorren bepaalt. V aak zijn de gehanteerde grenzen nog 
niet vo ldoende onderbouwd (geva lideerd ) door b iotische data. Daarom  w eersp iege len ze 
vaak  ab io tische eenheden o f fysiotopen genaam d. V oor de eenvoud blijven we hier de term  
‘eco toop ’ hanteren voo r de onderscheiden onderverde lingen. Het is een streven dat in de 
toekom st elke klassegrens ecologisch onderbouwd w ord t o f aangepast vo lgens 
voortschrijdend inzicht.
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5.1.1 A chte rgrond

Gehanteerde werkwijze

V oor de a lgem ene m ethodiek w ord t verw ezen naar H oofdstuk 2. N aar analogie van de 
andere eva luaties w ord t ook voo r de habita ts een ind ica toranalyse uitgewerkt. De 
indicatoren dienen ais knipperlichten voo r veranderingen in processen en lichten op door 
u itgevoerde ingrepen in het systeem . De eva luatie  is een systeem ana lyse m aar er w ord t 
ingezoom d op versch illende niveaus (zie F iguur 2.3). E lke ind ica tor w ord t beïnvloed door 
een aantal factoren. Een analyse van de be langrijkste beïnvloedende factoren m oet de 
eva luator in staat stellen de sturende processen aan te w ijzen. De eva luatiem ethod iek 
beoordee lt de ecotopen kw a lita tie f en kwantitatief. De ecotopen, ais habita t voo r biota, 
worden kw a lita tie f beoordee ld op basis van structuurkenm erken en biodiversite it.
De eva luatiem ethod iek en de indicatoren m oeten m axim aal onderbouwd zijn o f tenm inste 
exp lic ie t toege lich t worden om  toe te laten de beslissingen te traceren en om ze nadien te 
kunnen reproduceren en desgew enst verbeteren. Indicatoren zijn bedoeld ais too ls om  de 
toestand van com plexe system en te evalueren en te com m uniceren. Er m oet ech ter altijd 
kunnen worden teruggegrepen naar de basis - het ecosysteem  z e lf en het ecologisch 
functioneren in het b ijzonder - om veranderingen in de ind ica torw aarden te kunnen 
verklaren. Daarom  m oeten alle essentië le schakels die de m orfo- en biod iversite it, het 
voedse lw eb en het eco log isch functioneren beïnvloeden, in rekening worden gebracht.
De Langeterm ijnvis ie  Sche lde-estuarium  (LTV) beoogt in het s treefbeeld voo r 2030 een 
gezond en dynam isch estuarien ecosysteem . Het opvolgen van de ontw ikke ling van de 
oppervlakte van de versch illende ecotopen en van de habita ts van de Habita trichtlijn  is 
h iertoe een nuttig instrum ent. Een kw antita tieve areaa leva luatie  is ech ter niet vo ldoende 
om te toe tsen o f het S che lde-ecosysteem  dynam isch en structureel kwalite itsvo l is. 
H iervoor m oeten b ijkom ende eva luaties u itgevoerd w orden. B innen het them a 
H abita td ivers ite it worden tw ee eva luatiem ethodes u itgew erkt (Tabel S.)

Evaluatie__________________ Indicatorgroep_________________Indicatoren______________________ Analyse niveau

H a b ita to D D erv la k te  en d vn a m ie k  H ab ita to D D erv la k te g e a g g re g e e rd e  e c o to o p o p p e rv la k te
p e r g e a g g re g e e rd  e c o to o p  op  n ive a u  1, 
2

e c o to o p  o p p e rv la k te p e r e c o to o p  o p  n ive a u  2 en  3
N a tu u ro n tw ik k e lin g %  g e re a lis e e rd e  n a tu u rfu n c tie n ive a u  2, 3

%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rd o e ls te llin g n ive a u  2, 3 en  p ro je c tm o n ito r in g
D yn a m ie k %  p io n ie rs v e g e ta t ie n ive a u  3

E c o to o p tu rn -o v e r n ive a u  3
H a b ita tk w a lite it S tru c tu re le  h a b ita tk w a lite it H e llin g s a n a ly s e  n ive a u  4

O p p e rv la k te /o m tre k  v e rh o u d in g  p la te n  p la te n  W S  
O e v e rb e o o rd e lin g  n ive a u  3 Z S

B io lo g is c h e  h a b ita tk w a lite it ve g e ta tie z o n e  m a a tla t n ive a u  3
v e g e ta tie d iv e rs ite it n ive a u  3, s c h o rn iv e a u
N a tu ra 2 0 0 0 -H a b ita t in g o e d e  o f 

__________________________________________ vo ld o e n d e  to e s ta n d ________________________ n ive a u  3, p e r  S B Z

Tabel 5.1 Overzichtstabel van de in het thema ‘Habitatdiversiteit’ gehanteerde indicatoren pe r evaluatie
en indicatorgroep. H et analyse niveau duidt de ruimtelijke schaal waarop de analyse 
uitgevoerd d ient te worden (zie methodiek voor indeling).
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5.2 H abitatoppervlakte  en Dynam iek

5.2.1 A chte rgrond

ing repen/toekom stperspectie f en factoren m ens 

Baggeractiviteit, zandwinning,
inpolderingen, buitendijkse 

natuurontwikkeling (ontpolderen, GGG), 
verstoring, recreatie ...

H ydro-m  orfodynam  iek

Saliniteit

Watersnelheden

Diepte/hoogte
Waterstanden

Sediment *  Indicatoren ^
H abitatoppervlakte -  dynam iek  

'v .  Habitatkw aliteit
G ezo n d  en  D ynam isch ecosysteem

Ecologisch Functioneren

Macrobenthos(Micro)fy toben thos 
Macrobenthos Macrofyten

Vogels

Vis

Zoogdieren

Macrofyten

Factoren fysico-chem ie

Saliniteit

TDIN en totaal P

Figuur 5.2 De voornaamste factoren die de indicatoren habitatdiversiteit beïnvloeden
(Habitatoppervlakte en -dynamiek en de Habitatkwaliteit) en de voornaamste functie waarvoor 
de indicatoren toepasbaar zijn .

De habita t vo rm t het leefgebied van de organism en. Het is de locatie w aar de 
systeem processen zich afspelen, op alle schaaln iveaus (1-4) van de gebiedsindeling (zie 
hoofdstuk 2) en op lokaal niveau (b ijvoorbeeld een individueel schor). De habita ts moeten 
dan ook gebiedsdekkend gem onitord worden (M eire & Maris, 2008). Het eco logisch 
functioneren w ord t beïnvloed door de habita ts v ia  aspecten van areaal, dynam iek en 
structure le  kwaliteit. Op hun beurt beïnvloeden bio logische processen de habitats. Dit is 
ve rva t in de factoren die het verband leggen tussen de d ivers ite it aan soorten en 
eco log isch functioneren enerzijds en de indicatoren van het them a habita td iversite it 
anderzijds.

F iguur 5.2 toont de voornaam ste  in teracties tussen de ind ica tor habita tareaal en diens 
beïnvloedende factoren. Het habita tareaal (fysio toop/eco toop) w ord t beïnvloed door 
natuurlijke processen van sed im entatie  en erosie in het systeem , die aangestuurd worden 
door factoren besproken binnen het them a H ydro-m orfodynam iek. A nderz ijds  is de 
ind ica tor ‘m ens’ van bijzondere invloed in het bepalen van de habitatarealen.
Natuurlijke estuaria on tw ikke len zich niet to t een stad ium  van hom eostase, m aar ze 
doorlopen steeds een cyclus van ontw ikke ling en degeneratie. Het bestaan van de 
ecotopen w ord t m et andere woorden bepaald door een dynam ische w isse lw erk ing  van 
processen die geassocieerd zijn m et de accum ulatie  en erosie van sedim enten. 
S ed im entatie  o f accum ulatie  le idt m eestal to t een vertica le  groei van het 
in te rgetijdengeb ied en is één van de be langrijkste factoren voo r de eco log ische processen 
binnen deze system en (Reed 1989). De ontw ikke ling van een slik naar schor ze t zich voo rt 
to t het schor u itg roe it to t de gem iddelde hoogwaterlijn  bij springtij en een 
evenw ichtstoestand bereikt w ord t (A llen 2000; French 1993). In de S chelde houdt de 
ophoging van de oude schorren ge lijke tred m et de verhog ing van de gem iddelde
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hoogw aterstand (S tapel & de Jong, 1998; Tem m erm an et al., 2007). Een vo ldoende hoge 
sed im entconcentra tie  in het S che ldew ater (m om entee l is het systeem  wel gekenm erkt door 
een hoge sed im entbe lasting) is nodig om deze stijg ing in de hoogw aterstanden te volgen 
(Tem m erm an et al., 2007). Bij een te snelle stijg ing van de hoogw aterstanden en een 
reductie in sed im entlad ing bestaat het gevaar dat de overspoe lingsfrequentie  en -duur 
toenem en m et m ogelijke gevolgen voo r de vegeta tiesam enste lling  o f ze lfs  (in extrem e 
om stand igheden) verdrinking van de schorren. De schorvegeta tie  speelt een zee r 
be langrijke rol in de sed im enthuishoud ing van de in tertida le gebieden. M acrofyten kunnen 
de captatie van sedim enten sterk bevorderen en het proces van erosie a frem m en (Esselink 
et al. 1997; Sanchez et al. 2001). H ierdoor ve rm indert de invloed van de ge tijdynam iek 
(m et toenem ende hoogte in het ge tijvenster) en w ord t op zijn beurt de groei en successie 
van de vegeta tie  ve rde r bevorderd (Bertness et al. 1992; Tem m erm an, et al., 2007). Het 
voorkom en van p ion iervegeta tie  is een ind ica tor voo r het voorkom en van de natuurlijke 
processen van schorvorm ing. In natuurlijke estuariene system en worden spontane slik- en 
schoron tw ikke ling door sed im entatie  a fgew isseld m et a fka lving en regressie door erosie 
(P ringle 1995; A llen 2000). De verandering  in aanw ezige eco toopopperv lakte  is dus een 
inherent systeem kenm erk van estuaria en fluctuatie  in oppervlakte is h ie rd oo r-b inn en  een 
zekere bandbreedte- aanvaardbaar en wenselijk.
Het ondiep w a te r en het slik  herbergen hoge dichtheden aan m acrofauna, waarb ij de 
hydrodynam iek een belangrijke variabe le  is voo r de ecotoop indeling (Boum a et al., 2005). 
Y sebaert et al. (2009) toonden voo r de P laat van W alsoorden in de W estersche lde aan dat 
de tijd sduur tijdens de w e lke een bepaalde stroom snelhe id overschreden w ord t gedurende 
een getijcyclus de varia tie  binnen het m acrozoöbenthos beter ve rk laa rt dan de m axim ale 
s troom snelheid. Verm its die tijd sduur een m aat is voo r hoe lang een bepaald sed im ent in 
beweging kan zijn, zeg t dit iets m eer over de ‘dynam iek ’ en het potentieel effect op 
bodem dieren. De m aatgevende stroom snelheid kan ech ter ru im te lijk  variëren en m oet nog 
ve rde r onderzocht worden. Naast de hydrom orfo log ische dynam iek, kan de structurerende 
en sturende invloed van benthos z e lf be langrijk  zijn voo r de ontw ikke ling o f stab ilite it van 
de habita ts (bv. m osselbanken, opperv lak sche lpd ierbedekking, kokerw orm en...)(bv . 
Rhoads et al., 1970; Roast et al., 2004). De invloed kan derm ate zijn dat zach t substraat 
ge le ide lijk  overgaat in hard substraat, gepaard m et een verandering in 
faunagem eenschappen. Een groot gedeelte van het m acrozoöbenthos speelt ook een 
be langrijke rol in het bio logisch actie f m aken/houden van de bodem  door perturbatie- 
activ ite iten (b io turbatie) die kunnen zorgen voo r beluchting en /o f het opbreken van het 
substraat. M acro- (bv. Vaucheria) en m icroalgen (fytobenthos) ais sed im entstab ilisa to r 
kunnen eveneens be langrijk  zijn (Paterson, 1989) en treden dan voo rnam elijk  op in zones 
die laagdynam isch zijn. S ystem atische verm indering van oppervlakte van de ecologisch 
m eest w aardevo lle  ecotopen (laagdynam isch ondiep water, slik, platen en schor) 
be ïnvloedt in be langrijke m ate de tro fische in teracties (kw alite it) en de productiv ite it binnen 
het ecosysteem . Om het eco log isch functioneren te w aarborgen is vo ldoende oppervlakte 
van deze ecotopen nodig in een goede verhouding.
De pe lagische habitats, die in het estuarium  variabel z ijn  in tijd en ruimte, worden voora l 
gekenm erkt door de ab io tische kenm erken salin ite it, turbu lentie, verb lijftijd  en 
nutriën tenconcentra ties. P lankton ische organism en gaan in sterke mate mee m et de 
(variabe le) w ate rbew eg ingen en vissen reageren actie f op w isselende condities. De 
variabe le  habita ts/ecotopen zijn ais dusdanig m oe ilijk  te vatten (Boum a et al., 2002). De 
gekozen ru im te lijke indeling (zie hoofdstuk 2) van het estuarium  biedt ech ter wel de 
m ogelijkheid om de pelagia le kenm erken te evalueren binnen de vaste grenzen 
(w ate rlichaam /O M ES  o f m acrocel-n iveau). Er werd geen specifieke eva luatie  voo r de 
pe lagische habita ts u itgew erkt om dat deze door de gekozen gebiedsindeling ais verva t 
binnen de andere the m a ’s (them a Fysico-chem ie en Ecolog isch functioneren) beschouwd 
wordt. Hoewel voo r de evaluatie van de kraam kam erfunotie een Pelagisch Ecotopen 
S telse l (PES) een noodzake lijk  instrum ent lijkt, is het ecotooptype sterk gerelateerd met 
(ep i)-benth ische kenm erken. De huid ige ecotopenste lse ls  zijn ech ter wel nog onvoldoende
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in staa t om  de kraam kam erecotopen te lokaliseren. B ijkom end onderzoek m oet inzicht 
bieden in de geschikthe id van de versch illende ecotopen voo r jonge  vis, garnalen en 
hyperbenthos. Een toevoeg ing o f defin iëring van een ‘kraam kam erecotoop ’ is gewenst. 
Enkele ideeën daartoe worden aangeleverd in Ysebaert et al. (2009). Hoewel v issoorten 
e lk andere eisen stellen aan de ‘kraam kam er’ is voedse l voo r het broed van groot belang. 
H yperbenthos (in het b ijzonder aasgarna len) zijn hier een belangrijke schakel. Door de 
hoge sterfte van plankton in de brakw aterzone is er een m assale detritusafzetting die de 
aasgarnalen aantrekt (L ievaart & Pouwer, 2003). Een m ogelijke piste kan zijn 
(hoogproductieve) ecotopen, die grote gebieden van laagdynam ische ondiep w ate r 
om vatten, sam en te nemen. V oor de kraam kam erfunctie  is w e llich t een com binatie  van 
habita ts van belang. Voldoende grote zones laagdynam ische ondiep w a te r aanslu itend op 
laagdynam isch litoraal en supra litoraa l worden w e llich t geprefereerd. O ok de aanvoer van 
nutriënten en connectie m et d ieper w a te r is m ogelijk  van belang (L ievaart & Pouwel).
De streefdoelen voo r de versch illende habita ts zijn doorgaans verankerd in bestaande 
richtlijnen (KRW , VRL, HRL) en de doelste llingen geform uleerd in de LTV en de 
instandhoud ingsdoe lste llingen van de Zeeschelde. Indien beschikbaar, vorm en ze de 
beoordelingscriteria.
V oor het Sche lde-estuarium  zijn ecotopenste lse ls  (h iërarch ische class ificatiesystem en) 
u itgew erkt op basis van m acrozoöbenthos en m acrofyten. V erder onderzoek naar de 
onderbouw ing en va lida tie  van de ecotopengrenzen op basis van deze organ ism egroepen 
is noodzakelijk. Vooral in de B oven-Zeesche lde en de z ijriv ie ren is deze onderbouw ing nog 
onvoldoende. Dit kom t onder andere door de beperkte beschikbare gegevens. Zowel 
Nederland ais V laanderen w erkten een ecotopenste lse l uit (Boum a et al., 2005; Van 
Braeckel et al., 2008 voo r overzich t van de ecotopen). De eco topenkaart toont een 
classificatie  van habita ts op basis van sed im entsam enste lling , dynam iek, zoutgehalte , 
plaat, slik, geul, hoogte ligging en schorvegetatie . De huid ige ecotopenkaarten om vatten 
geen hard substraat-ecotopen (bv. breuksteen). H ierdoor w ord t het zach t substraa t voora l 
in de Zeesche lde overschat. De hard substraatecotopen vervu llen een eco log ische functie 
voo r m acro invertebra ten en m acroalgen en kunnen dienen ais verankerp laats voo r biezen, 
foerageerlocatie  voo r ste ltlopers en ee nd en ,....
Een doorgedreven kw alite itscontro le  op de huid ige en toekom stige  ecotopenkaarten is 
belangrijk. De opperv lakte-eva luatie  en de analyse bij nagenoeg elke groep in het 
ecosysteem functioneren zal e r beroep op doen.

In eerste instantie worden h ieronder de indicatoren ge ïdentificeerd voo r de evaluatie. In 
een vo lgende stap w ord t het ru im te lijk  en tem poree l bereik van de evaluatie per ind ica tor 
besproken. De benodigde m onitoringsdata worden opgesom d en de beoordelingscriteria  
per ind ica tor worden besproken. Per ind ica tor w ord t eveneens een lijst gem aakt van de 
be langrijkste beïnvloedende factoren die geanalyseerd m oeten worden bij elke evaluatie. 
Deze factoren zijn berekend o f besproken in andere hoofdstukken en om vatten ook 
ingrepen (inc lus ie f ve rstoring) in het systeem . Op deze m anier kan aangegeven worden o f 
de ontw ikke lingen gerelateerd kunnen worden aan m enselijk  handelen.

5.2.2 Indicatoren

De evaluatie ‘habita topperv lakte & dynam iek’ is sam engeste ld  uit drie 
ind ica torgroepen w aar ve rsch illende indicatoren ondergebrach t z ijn  (Tabel 5.2):

Evaluatie Indicatorgroep______ Indicatoren Analyse niveau

H a b ita to p p e rv la k te  en d y n a m ie k  H a b ita to p p e rv la k te g e a g g re g e e rd e  e c o to o p o p p e rv la k te  
e c o to o p o p p e rv la k te  
%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rfu n c tie  
%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rd o e ls te llin g  
%  p io n ie rs v e g e ta t ie  
E c o to o p tu rn -o v e r____________________

p e r g e a g g re g e e rd  e c o to o p  op  n ive a u  1, 2 en 3 
p e r e c o to o p  o p  n ive a u  2 en  3 
n ive a u  2 , 3
n ive a u  2 , 3 en p ro je c tm o n ito r in g  
n ive a u  3
n ive a u  3________________________________________

N a tu u ro n tw ik k e lin g

D yn a m ie k
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Tabel 5.2 Overzicht van de gehanteerde indicatoren, de beïnvloedende factoren en de ruimtelijke
schaal waarop de analyses uitgevoerd worden.

Indicatorgroep ‘habitatoppervlakte’

O m vat enerzijds de evaluatie van geaggregeerde ecotoop in form atie  en anderzijds een 
eva luatie  van de a fgebakende ecotopen van het ZES.1 systeem  (W S: Boum a et al., 2005) 
en het V laam s ecotopenste lse l (ZS: Van Braeckel et al., 2006, 2008) indien op een fijnere 
schaal een beoordeling re levant geacht wordt.

G eaggregeerde eco toopopperv lakte

O m  de ontw ikke ling van de opperv lakte van ecotopen in het vo lled ige Sche lde-estuarium , 
de W estersche lde en de Zeeschelde na te gaan m aakt deze eerste evaluatie gebru ik  van 
vo lgende geaggregeerde ecotopen: slikken, platen, schor en ondiep sublitoraal 
(gedefin ieerd ais 2m  onder G LW S to t GLW S, Van Braeckel et al., 2006).

E cotoopoppervlakte

De ind ica tor eva lueert de ecotopen op de fijnste indeling zoa ls a fgebakend vo lgens de 
m ethodiek van het ZES.1 systeem  (W S : Boum a et al., 2005) en het V laam s 
ecotopenste lse l (ZS: Van Braeckel et al., 2006, 2008). G econtro leerde
overstrom ingsgebieden (G O G ’s) worden niet opgenom en in de ecotopenkaarten, die zich 
beperken to t de buitendijkse habitat. O ntpo lderingen en G econtro leerd G ereduceerd 
G etijgeb ieden (G G G ’s) worden opgenom en van a f hun realisatie. Hoe de G G G -ecotopen 
gekarakteriseerd zullen worden is nog ondu ide lijk  en verd ient nader onderzoek. Deze 
eva luatie  geeft invulling aan de systeem evaluatie  van de K aderrichtlijn  W ate r (STOW A, 
2007; VMM, 2009) en w ord t u itgevoerd op niveau 2 en 3. Het is u ite rm ate be langrijk  dat de 
m ethodiek van de to tstandkom ing van de ecotopenkaarten du ide lijk  is en dat de G IS-lagen 
vo ldoende gecontro leerd zijn. De defin ities van de Nederlandse en V laam se ecotopen 
m oeten zonde r verw arring toepasbaar zijn voo r een systeem evaluatie . Zo m oet 
b ijvoorbeeld de defin itie  van ondiep w a te r a fgestem d worden (2 m beneden G LW S tot 
G LW S in de Zeeschelde versus 5 m beneden G LW S to t G LW S in de W estersche lde). Een 
m ogelijke op lossing h iervoor is het invoegen van matig diep ais extra ecotoop in de WS.

Indicatorgroep ‘natuurontwikkeling’

O m vat de eva luatie  van de natuuringrepen door de oppervlakte aan gerea liseerde natuur, 
uit te drukken tegenover een streefdoel. H iervoor worden tw ee toetsen voorgeste ld: 
enerzijds een eva luatie  van de ingrepen opgenom en in de O S2010 en het M eest W ense lijk  
A lte rna tie f (M W eA) m et betrekking to t natuurlijkheid , anderzijds een eva luatie  van de 
habita tdoe lste llingen in de natuurontw ikke lingspro jecten. Door de grootscha lige 
na tuurontw ikke lingsingrepen in het estuarium  en d irect aangrenzende valle igebied 
(ontpolderingen, G G G ’s en w etlands) is het nodig de u itgevoerde projecten te eva lueren en 
hun effecten in de systeem evaluatie  mee op te nem en in de analyses. De bijdrage van 
deze projecten aan versch illende systeem com ponenten ais beïnvloedende facto r kan in 
rekening gebracht worden door (b ijvoorbeeld ) een oppervlaktem aat, een fac to r b ru ikbaar 
voo r de eva luatie  van M acrofyten en Vogels in het Them a Ecolog isch functioneren. Hoewel 
de in form atie dus voora l te rugva lt op pro jectm onitoring kunnen de eva luaties ook op niveau 
2 en 3 beschouwd worden.

% gerea liseerde natuurfunctie

De oppervlakte gerea liseerde natuurfunctie w ord t bekeken ten opzichte van de besluiten 
van de O ntw ikke lingsschets OS2010, die voo r de Zeeschelde aangevuld zijn m et het 
M W eA (M eest W ense lijke  A lternatie f). Het geactua liseerde S igm aplan im p lem enteert de
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voorz iene ingrepen van het M W eA in concrete te rre inacties (W aterw egen en Zeekanaal, 
2005).

% gerea liseerde na tuurdoe lste lling

Na de inrichting van de gebieden (s tartbeheer) kan het nog en ige tijd duren alvorens de 
vooropgeste lde natuurdoe lste lling gerea liseerd wordt. De staat van de habitats 
(gerea liseerd habita t) w o rd t opgevolgd voo r deze indicator. E lk van de 
natuurontw ikke lingsgeb ieden w ord t ingericht m et een bepaalde habita tdoe lste lling . Deze is 
geform uleerd in de inrichtingsp lannen. De ind ica tor eva lueert de 
na tuurontw ikke lingspro jecten op basis van het e ffec tie f habita tw aard ig  zijn /w orden van de 
gerea liseerde natuur. De ind ica tor vertoont overlap m et de ind ica tor oppervlakte 
habita tw aard ig habita t (zie Habita tkw alite it). Deze laatste is ru im er en beoordee lt het 
vo lled ige habita trichtlijngebied (dus grootste deel van S che lde-estuarium ) terw ijl deze 
ind ica tor betrekking heeft op de oppervlakte natuurontw ikke ling en de gerea liseerde 
habita ts hierbinnen. De beoordeling van de natuurdoe lste lling m oet naast een beoordeling 
van de Lokale S taat Van Instandhouding (LSVI) voo r de Natura 2000-hab ita ts  ook een 
beoordeling geven van de Regionaal Belangrijke B iotopen, RBB. Deze RBB zijn im m ers 
ook be langrijke habitats (bv. RBB rie tland) binnen het realiseren van de 
Instandhoud ingsdoelste llingen. De beoorde lingsm ethod iek van de LSVI Natura 2000- 
habita ts en RBB is m om enteel nog in ontw ikke ling (zie ook ind ica torgroep ‘B io logische 
hab ita tkw alite it’).

Indicatorgroep 'dynamiek’

D ynam iek vorm t het sleute lbegrip  van de laatste indicatorgroep. De term  w ordt in 
ve rsch illende betekenissen gebru ikt en hier aan de hand van tw ee indicatoren behandeld. 
Enerzijds w ord t de oppervlakte van de p ion iersvegeta tie  ais ind ica tor gebru ikt voo r de mate 
van schorvorm ing, m et p ion iervegeta tie  ais eerste stap van het schorvorm ingsproces. 
Anderz ijds beschouwen we de eco toop tu rnover i.e. de om ze ttingsdynam iek van het ene 
ecotoop naar het andere ais indicator.

% pion iersvegeta tie

De oppervlakte van de p ion iersvegeta tie  (afge le id uit vegetatiekaarten: biezen,
kolon isatoren, zeekraa l-vegeta ties, s lijkgrasvegeta ties) w ord t bekeken ten opzichte van de 
to ta le  schoroppervlakte (geaggregeerd ecotoop). Deze evaluatie m aakt geen gebru ik  van 
de potentië le p ion ierzone die berekend w ord t voo r ZES.1; w e evalueren de effectieve 
oppervlakte. Het voorkom en en uitbre iden van p ion iervegeta tie  nabij bestaande 
schorgebieden w ijs t op een gunstige toestand van de slik-schorcyclus en is een indicator 
voo r de m ogelijkheid van schorvorm ing. De afwezigheid o f afnam e hier is vaak ind ica tie f 
voo r verhoogde dynam iek (erosie).
Op de platen is het percentage pion iersvegeta tie  ten opzichte van de to taa l in tertidaal 
p laa topperv lak ju is t een ind ica tor van een sterke ophoging en hierm ee gepaard gaande te 
sterke verlag ing van de dynam iek.

Ecotooptu rnover

De evaluatie van een om zettingsm atrix  van ecotopen en /o f geaggregeerde ecotopen 
beoordee lt de dynam iek o f -  anders bekeken -  de stab ilite it van de ecotopen. De stab ilite it 
w o rd t het best geëva lueerd over een eco log isch re levante tijdsperiode. Een hoge m ate van 
eco toop tu rnover (waarbij de ecotoop identite it voo r een locatie (gridce l) in opeenvo lgende 
kaarten w ord t bekeken) in een korte tijdsperiode is nadelig voo r de vestig ing en 
ontw ikke ling van bodem die rgem eenschappen en vegetatieon tw ikke ling . V oor een korte

223



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk5

tijdsperiode kan de tu rnove r ais een vers to ringsm aat gebru ikt w orden (factor voo r analyse 
M acrozoöbenthos). Deze bodem dieren zijn doorgaans kortlevend (behalve langlevende 
sche lpd ie ren) o f hebben nood aan stab ie le bodem s om zich te vestigen (Ysebaert, 2000). 
Een m idde llange eva luatieperiode van m axim aal 1-3 ja a r is h iervoor het m eest geschikt. 
Langere eva luatieperioden eens in de 6 ja a r o f langer z ijn  m inder re levant om dat deze 
verandering  ecologisch niet nadelig hoeft te zijn. De tu rnove r bekijken over een langere 
periode is wel nuttig om dat het een gedeta illeerde eva luatie  is van de 
opperv lakteveranderingen. Deze evaluatie ve rtoon t ech ter een overlap m et de evaluatie 
van de ‘eco toopopperv lakte ’.
De ecotoop tu rn -over op m idde llange term ijn kan in itieel ve roorzaakt worden door directe 
ingrepen in het systeem  zoa ls bodem roerende activ ite iten (baggeren, zandw inn ing o f 
s torten) en /o f door indirecte effecten die de hydrom orfodynam iek (hoog versus 
laagdynam isch) beïnvloeden.

5.2.3 Ru im te lijk  en tem poree l bereik

De ecotoop in form atie  w ord t gebiedsdekkend verzam eld . De opperv lakte-eva luatie  is 
u itvoerbaar op e lk niveau. E r w ord t gekozen voo r aparte eva luaties op niveau 1, 2 en 3.
De tem pore le resolutie van de evaluatie zal a fhanke lijk  zijn van de beschikbaarhe id van 
(ecotopen)kaarten.
De litora le (enkel hoog, m idden en laag slik en schor ais aggregatie  ecotoop (dus zonde r 
de schoreco topen)) en sub lito ra le  ecotopen worden afgelijnd door de koppeling van de 
geom orfo log ische kaart m et gem odelleerde stroom snelheden en droogvalduren met 
bathym etrische data. Deze kaarten worden tw ee jaarlijks gem aakt in de W estersche lde, 
jaa rlijks  in de Beneden- Zeeschelde, 3 jaa rlijks  voo r B oven-Zeesche lde, Rupel en Durm e 
en 6-jaarlijks voo r de bovenlopen.

De schorecotopen, die afgele id worden uit de vegetatiekartering, hebben een tem pore le  
reso lutie van 3-jaarlijks voo r B eneden-Zeesche lde en 6-jaarlijks voo r de overige zones 
(W estersche lde, Boven-Zeeschelde, Durme, Rupel en getijgebonden zijriv ieren).
De frequentie  waaraan nieuwe vegeta tiekaarten worden gem aakt is te beschouwen ais de 
tem pore le  m aat voo r het afwerken van een vo lled ige gebiedsdekkende ecotopen kaart. De 
vo lled ige eva luatie  kan dus 3- o f 6-jaarlijks gebeuren a fhanke lijk  van de zone. Het 
sub lito raal en (vo lled ig /gedeelte lijk) de litorale zones kunnen frequen te r geëvalueerd 
w orden. De schorrand in de W estersche lde en h ierdoor ook schoropperv lakte  ais 
aggregatie  ecotoop w ord t jaa rlijks  gekarteerd in de W estersche lde (F IC HE S -D H -N -003 -  
vegetatie).

5.2.4 Benodigdheden

De arealen en dynam iek van de habita ts zijn a fle idbaar uit de ecotopenkaarten. Vanuit de 
op tiek van het eco logisch functioneren zou het een m eerwaarde zijn om de V laam se 
eco topenkaart uit te breiden m et een w aardering van de w aterdynam iek, aanslu itend op de 
Nederlandse ecotopenkaart (zie hoofdstuk 9 -  leem tes in kennis).
De oppervlakten nodig voo r de eva luatie  van de natuurontw ikke ling zouden beschikbaar 
m oeten zijn vanu it de adm in istra ties. V oor V laanderen is h ie rvoor een natuurboekhouding 
opgestart, gekoppeld aan een pro jectm onitoring van de S igm agebieden. Er is ook nood 
aan een overzich t (boekhoud ing) en een m onitoring van de na tuurontw ikke lingspro jecten in 
Nederland om de eva luatie  te kunnen uitvoeren (zie hoofdstuk 9 -  leem tes in kennis).

De arealen en dynam iek van de habita ts worden geanalyseerd ten opzichte van ingrepen 
(verd iepen, baggeren, storten, zandw inn ing, ontpolderen, aanleg van G O G ’s en G G G ’s, ...) 
en /o f ten opzichte van factoren die een invloed hebben op de structuurkenm erken:,
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w aterstanden, strom ingen en sed im enta tie -e rosieprocessen (H oofdstuk 3). Om  de 
eva luatie  te kunnen uitvoeren, is gebiedsdekkende in form atie nodig over de ingrepen. 
Deze ontbreekt g ro tendee ls in de B oven-Zeesche lde en zijriv ie ren/boven lopen , in de 
W estersche lde zijn de sed im entstortingen van Nederlandse havens slechts beperkt
beschikbaar. De verandering in oppervlakten w ord t ook geanalyseerd in com binatie m et de 
factoren afkom stig uit de ind ica torgroep ‘s truc tuu rkw alite it’ (H oofdstuk 5.3). De analyses 
gebeuren op niveau 1, 2 o f 3, a fhanke lijk  over w e lke ind ica tor het gaat (Tabel 5.2).

5.2.5 Beoordeling

Indicatorgroep ‘habitatoppervlakte’

G eaggregeerde eco toopopperv lakte

•  A fnam e in to ta le  bu itendijkse opperv lakte (ha) is ongew enst (behoud
estuarium ).

•  A fnam e in oppervlakte (ha) van (aggregatie )ecotopen (slik, platen, schor en 
ondiep w ate r) is ongewenst.

•  W S: gew enste schoroppervlakte w ate rlichaam  : 3100 ha (M EP)- 2300 ha
(GEP). min 500 ha ten west van Hansweert (D ijkem a et al., 2005; De Jong,
2007); de M EP-areaa lverdeling is gewenst, z ijnde 15% slibrijk  intertidaal, 12%
zandig intertidaal, 15% ondiep sub lito raa l (Van Hoey et al., 2007).

•  ZS: 500 ha extra slik, bepaald ten opzichte van situatie 2001, tegen 2030 is 
gew enst (IHD, A driaensen et al., 2005).

•  ZS: 1500 ha extra schor, bepaald ten opzichte van s ituatie 2001, tegen 2030 is 
gew enst (IHD, A driaensen et al., 2005).

De LangeTerm ijnV is ie  Sche lde-estuarium  (LTV) beoogt in haar s treefbeeld voo r 2030 een 
gezond en dynam isch estuarien ecosysteem : ‘ ...m e t al zijn typ ische habita ts en 
levensgem eenschappen langs de zoet-zoutgradiënt, behouden en w aar m ogelijk  
ve rs te rken ’. Het in tertidaal (slik en schor) is een zee r be langrijke zone voo r het estuarien 
functioneren die s terk onder druk staat door antropogeen gebruik. De ondiepw aterzones en 
slibrijke in tertida le zones zijn ook belangrijk. De berekende oppervlakten zullen tevens ais 
fac to r dienen in eva luaties van het Them a Ecolog isch functioneren en D iversite it van 
Soorten (H oofdstuk 6).

•  Een relatieve toenam e van de oppervlakte hoogdynam isch gebied ten opzichte 
van de oppervlakte laagdynam isch gebied is ongewenst.

Het laagdynam isch ondiep w a te r is eco logisch het m eest be langrijke sublitora le ecotoop. 
Deze zones herbergen (m instens in de W estersche lde) een diversite it aan m acro fauna die 
s terk ge lijk t op de in tertida le zones. De productiv ite it is ook re la tie f hoog (hyperbenthos, 
m acrozoöbenthos). De zone is van specifiek belang als overgang m et het in tertidaal voo r 
soorten die m et het tij m igreren. De doelste lling ‘geen afnam e van laagdynam isch s lik ’ is 
opgenom en in de IHD ’s (Adriaensen et al., 2005). De huid ige s troom snelhe idsm odellering 
is ech ter (nog) n iet gedeta illeerd genoeg om  in de Zeesche lde deze ecotopen te 
onderscheiden (H oofdstuk 9). De eco topenkaart van de W S beschouwd prielen (kreken) 
ais eco-elem enten. Deze worden (voorlop ig) niet gekarteerd op de V laam se ecotopenkaart. 
De kreekjes die vanu it het schor doorlopen op het slik  zijn m ogelijk  be langrijke elem enten 
voo r de v is in trek  in het schor. D it verd ien t m eer onderzoek en is m ogelijk  een fac to r die 
nodig is voo r de eva luatie  van de schor-s likkw alite it ais foe rageerhab ita t voo r vis.
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•  Een relatieve toenam e van oppervlakte diep ten opzichte van de oppervlakte 
eco log isch m eest w aardevo lle  ecotopen (ondiep + in tertidaal (platen, slik  en 
schor)) is ongew enst (schaaln iveau 3).

De antropogene druk op het estuarium  resu lteert in een trend van uitbreiding van het diep 
w a te r tegenover de m eest ecologisch relevante ecotopen (ondiep w a te r + in tertidaal 
habitat). Deze trend w ord t getoond in F iguur 5.3. Het beoorde lingscrite rium  streeft naar een 
m inder stijgende o f ze lfs een trendbu ig ing en daling in het aandeel diep water. D it is 
m ogelijk  m et de vooropgeste lde ingrepen in het estuarium  (F iguur 5.4). Deze 
‘na tuuron tw ikke lingsopperv lakte ’ w ord t ais een van de analysefactoren gebru ikt om deze 
beoordeling te analyseren.

Trend in aandeel diep water (1930 - 2001)

3 -  30

1930 1960 2001

-Zeeschelde I 

-Zeeschelde II 

-Zeeschelde III + Rupel 

= Zeeschelde IV

Figuur 5.3 Trend in het aandeel diep water van het geheei (ondiep + intertidaal)
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Figuur 5.4 R elatie f aandeel van de verschillende ecotopen (diep en ecologisch relevante ecotopen ondiep en 
intertidale ecotopen) in de Zeeschelde. TS = toekomst scenario (uitvoering van MWeA -  
Sigmaplan) (data Van Braecket et at., 2006 ZS; data M/S (Van den Bergh et al., 2003; tabel 2 
Meininger e t al., 2003). Toekomstscenerio houdt geen rekening m et bijkomende verdiepingen; slik  
om vat ook platen in M/S.
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•  Een toenam e van de oppervlakte laagdynam isch gebied m et 114 ha binnen 5 
ja a r na de start van de w erkzaam heden voo r de verd iep ing is gew enst in de 
W S (M in isterie  van V erkeer en W aterstaat, R ijkswaterstaat. 6 april 2009. 
W estersche lde. Vergunning voo r het storten van bodem m ateriaal. Beschikking 
8500187272/D 00994117 RW S-ZId.).

De ecotopenkaart van 2008 za l voo r deze eva luatie  ais referentie d ienen om  de 
evolutie in de oppervlakte van het laagdynam ische gebied op te volgen na de start 
van de verd iep ingsw erken.

•  E cotoopoppervlaktes (schor, slik  en ondiep sub lito raa l) op schaaln iveau 3 
confronteren m et de berekende K R W -klassengrenzen (KRW -beoordeling 
habita toppervlakten - VM M , 2009; S towa 2007)). Een Goed Ecologisch 
P otentiee l (G EP) is gewenst. V oor achtergrond van deze KRW -eva luatie  w ord t 
verw ezen naar Brys et al., 2005; De Jong, 2007; Van Hoey et al., 2007 en 
S peybroeck et al., 2008.______________________________________________________

W L W aterlichaam MEP GEP matig ontoereikend slecht
W esterschelde 3100 2300 1725 1150 0

A Zeeschelde IV * 1570 500 333 167 0

B Zeeschelde III en 
Rupel * 1382 440 293 147 0

C Zeeschelde II * 901 287 191 96 0
D Zeeschelde I * 1439 458 305 153 0
E Getijdedurme 581 185 123 62 0
F Dijle en Zenne 647 206 137 69 0
G Getijdenetes 992 316 210 105 0

totaal Zeeschelde + 
getijdezijrivieren 7512 2392 1593 797 0

Tabel 5.3 Klassengrenzen (ondergrenzen) voor de beoordeling huidige schorarealen (ha).
WaterUchamen F  en G to t Itegem, Grobbendonk en Mechelen en Zemst. * = MEP zoals 
bepaald door Brys e t al. (2005) (ZS) en De Jong (2007).

WL W aterlichaam MEP GEP matig ontoereikend slecht
A Zeeschelde IV  * 550 456 304 152 0
B Zeeschelde I I I  en Rupel 479 398 265 133 0
C Zeeschelde I I 277 230 153 77 0

D Zeeschelde I 235 195 130 65 0
E G etijdedurm e 136 113 75 38 0

F Dijle en Zenne 96 80 53 27 0
G Getijdenetes 170 141 94 47 0

Tabel 5.4 Klassengrenzen (ondergrenzen) -  
(2005); Speybroeck e t al. (2008).

slikarealen (ha). * = MEP zoals bepaald door Brys et al.

Wl w aterlichaam MEP GEP matig ontoereikend slecht
A Zeeschelde IV  *  

Zeeschelde I I I  en
518 388 258 128 0

B Rupel 272 225 150 75 0
C Zeeschelde I I 175 145 97 48 0

D Zeeschelde I 235 195 130 65 0

E G etijdedurm e 58 48 32 16 0
F D ijle en Zenne 64 53 35 18 0

G G etijdenetes 116 96 64 32 0
Tabel 5.5 Klassengrenzen (ondergrenzen) -  arealen ondiep sublitoraal (ha) . * = MEP zoals bepaald

door Brys et al. (2005); Speybroeck et al. (2008).
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G eaggregeerd  ecotoop O pp erv lak te  %  (opp. 
in h a) 1900

O pperv lakte  %  (opp. 
in ha) 2 0 0 4

O ppvlakte  %  
(opp. in h a) MEP 

doelste llina
S chor 6 .5  (2 3 0 0 ) 8 (2 2 7 9 ) 12 (3 1 0 0 ) * *
S lib r ijk  in te rtid a a l 20 (7 3 5 0 ) 9 (2 8 6 4 ) 15
Zand ig  in te rtid a a l 11 (4 0 5 0 ) 15 (4 5 3 6 ) 12
O nd iep sub tidaa l 20 (7 3 5 0 ) 10 (2 9 7 8 ) 15
D iep sub tidaa l (>  5m  NAP) 4 2 .5  (1 5 5 5 0 ) 58 (1 7 5 9 0 ) 47

* MEP gebruikt de relatieve proportie van de ecotopen in 1900 ais uitgangspunt, rekening houdend met het feit dat niet alle slibrijk 
intertidaal en ondiep water kan hersteld worden. Enkel de oppervlakte potentiële natuurontwikkeling (4610ha bijkomend areaal) 
werd beschouwd. Voor deze natuurontwikkeling werd verondersteld dat gelijke oppervlakte aan schor, slibrijk intertidaal en ondiep 
sublitoraal ontwikkelen.
** De Jong (2007) stelt 10% huidig areaal als MEP (3100ha)

Tabel 5.6 De geaggregeerde proportie van de ecotoopoppervlakte en de totale oppervlakte van elk type
(ha) voor de Westerschelde in 1900 (Van den Bergh et al., 2003) en 2004 (Holzhauer e t a i,  
2007). MEP doelstelling* in oppervlakteverdeling voor de Westerschelde (Van Hoey et al., 
2007).

15% > ...> 1 2 % 12% >...>  9% 9% > ...>  6%

GEP MODERATE POOR

(3)

12% > ...>  9%  

GEP

9% > ...>  6%  

MODERATE

6% > ...>  3%  

POOR

200 ha > ...>  150 ha 150 ha > ...>  100 ha 100 ha > ...>  50 ha

GEP MODERATE POOR

Tabel 5.7  Klassengrenzen voor de beoordeling huidige ecotooparealen Westerschelde (Escaravage et
a i, 2004). Ecotopen worden beoordeeld m et andere schaal: ( 1) oppervlaktepercentage van 
slibrijk intertidaal en ondiep sublitoraal (2) oppervlakte percentage van zandig intertidaal en 
(3) oppervlakte van mosselbankoppervlakte (ha) in de Westerschelde.

E cotoopoppervlakte

Beoordeling van de fijnste indeling van de ecotopenkaarten.

•  A fnam e van de oppervlakte (ha) eco logisch w aardevo lle  ecotopen is 
ongewenst.

V olgende ecolog isch w aardevo lle  ecotopen worden beschouwd: laagdynam isch ondiep 
water, platen, m iddelhoog slik en pion iersschor. Bovendien is een afnam e van de 
oppervlakte aan vo lgende eco-e iem enten ongewenst: m osselbank, oesterbank,
schelpenbank, zeegrasve ld  (zie verder).

Een opperv laktevaria tie  door dynam iek (m ogelijk  natuurlijke varia tie ) van 5% ais 
to le ran tiegrens werd voo r de W estersche lde gehanteerd ais criterium  om de 
a reaa lafw ijk ingen tegenover het M axim aal en Goed Ecolog ische Potentiee l van 
schoropperv lakte  te m ilderen (D ijkem a et al., 2005). Deze to le ran tiegrens w ord t hier 
toegepast ais criterium  om niet te spreken over een afnam e in een tijdsperiode van 6 ja a r 
(a fw ijk ingsto leran tie  op eco toopopperv lakte  tussen de gebiedsdekkende ecotopenkaarten 
T0 en To+6). Naast deze to le ran tiegrens w ord t ook de trend van de eco toopopperv lakte 
beschouwd. Deze mag niet dalend zijn over een langere tijdsperiode dan zes jaar. Dit 
be tekent dus dat een afnam e niet cum u la tie f mag zijn in de tijd.
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•  G ewenste oppervlakte aan zeegrashab ita t. 3 ha (MEP), 2 ha (G EP) (De Jong, 
2007; STO W A -  re ferentiem aatla tten KRW).

In kustwateren en overgangsw ateren kunnen zeegrasvegeta ties be langrijke indicatoren zijn 
voo r het systeem . Een zeegrasve ld  w ord t gedefin ieerd ais een zone m et een bedekking 
van >5%  zeegras en w ord t gekarteerd en opgenom en in de vege ta tiekaa rt W S. Deze 
productieve vegeta ties  herbergen een rijk leven en voorzien direct o f ind irect in voedse l 
voo r vis en vogelsoorten. De vestig ing van de soort kan gevolgen hebben voo r de 
habita tkw alite it door het beïnvloeden van de onderw aterbodem  (slibvang) w aardoor 
gunstiger/lokaal p roductievere zones ontstaan (bv. m acrozoöbenthos). In de 
W estersche lde is zeegras ech ter m inder van belang om dat het een hoogdynam isch en 
zee r troebe l w a te rsysteem  is, w aar vestig ing en fo tosyn these m oeilijk  p laatsvinden. De 
ontw ikke ling van zeegrasvegeta ties is w aarsch ijn lijk  alleen m ogelijk  in een sm alle zone in 
het hoge litoraal, in concurrentie  m et p ion ierschor en alleen in beschutte (haven)gebieden. 
Uit het verleden zijn nauw elijks m eldingen bekend, recent alleen uit de S loehaven. De 
vegeta ties worden h ier geëva lueerd ais oppervlakte aan dit vegeta tie type m aar ze zijn niet 
opgenom en in het hoofdstuk ecologisch functioneren om w ille van hun geringe bijdrage aan 
het systeem.

Indicatorgroep 'natuurontwikkeling’

% gerea liseerde natuurfunctie

•  100% van geste lde doelste lling per fase halen is gew enst (2015, 2020, 2025 en 
de e ind fase 2030). De beoordelingscriteria  (Tabel 5.8) zijn de vooropgeste lde 
doelste llingen op schaaln iveau 2.

Overzicht OS2010 en MWeA natuurdoelstellingen (ha)

NATUUR 2010-
2015

2015-
2020

2020 - 
2025

2025 - 
2030

Estuariene natuur ZS 1225 234 149 581
Estuariene natuur WS 600
W etland (indus winterbed 
overstromingszones) ZS

1108 1885 98 65

Aantakking ZS 147 15
Verweving ZS 95

Tabel 5.8 MWeA natuurdoelstellingen (ha) in de Zeeschelde, Durme, Rupel en bovenlopen en het 
besluit van de Ontwikkelingsschets 2010 voor de W esterschelde ais beoordelingscriteria in 
een tijdsschema.

Verantw oord ing. De vooropgeste lde  na tuurontw ikke lingspro jecten streven naar het 
realiseren van een robuust en duurzaam  Sche lde-ecosyteem  (LTV 2030). H iertoe werden 
onder andere oppervlaktedoe lste llingen geform uleerd. De ontw ikke lingsschets 2010 stelt 
600 ha natuurprojecten to t doelste lling (ProSes, 2005) in de W estersche lde. De V laam se 
invulling van deze O ntw ikke lingssche ts  2010 is u itgew erkt to t het M eest W ense lijke 
A lte rna tie f (M W eA) ais u itgangspunt (W aterw egen & Zeekanaal, 2005). Het M W eA stelt 
v o o rd e  rea lisatie van de natuurdoe lste llingen een gefaseerde aanpak voo r (Tabel 5.8). 
Deze ind ica tor is een be le ids ind ica tor die ais fac to r kan dienen voo r andere evaluaties. De 
eva luatie  zal voora l de aandacht vestigen op de nog a f te leggen afstand to t de 
areaa ldoelste llingen die binnen de lange term ijnv is ie  nodig geacht worden om een robuust 
en duurzaam  ecosysteem  te realiseren.

% gerea liseerde na tuurdoe lste lling

•  100% gerea liseerde natuurdoe lste lling is gewenst.
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De beoordeling gebeurd op schaaln iveau 3. De data zijn afkom stig van pro jectm onitoring 
door het aftoetsen van de habita tkw alite it op de eva luatie tijdstippen ten opzichte van de 
inrichtingsdoe lste llingen. De m ethodiek om de Lokale S taat van Instandhouding 
(hab ita tkw alite it Natura 2000-hab ita ts) te beoordelen is nog in ontw ikke ling, de criteria voo r 
de V laam se habitats zijn besproken in T ’Jollyn et al. (2009) en voo r N ederlandse habitats 
zijn profie ltabellen opgeste ld die een le idraad kunnen zijn (zie ook hoofdstuk 5.3). D oor de 
om vang van de pro jectgebieden is een gebiedsdekkende beoordeling w e llich t niet m ogelijk  
en kan m ogelijk  gew erkt worden m et de m ethodiek besproken in hoofdstuk 5.3.

Indicatorgroep 'Dynamiek’

% pion iersveqeta tie

•  W S: een oppervlakte aan p ion iersvegeta tie  van m instens 5% aandeel in de 
schorzone per segm ent op niveau 3 exc lus ie f de gerea liseerde
natuurontw ikke ling en m axim um  40%  p ion iersvegeta tie  inc lus ie f de
na tuurontw ikke lingspro jecten is gew enst (aangepast naar STOW A, 2007).

•  ZS: een oppervlakte aan pion iersvegeta tie  van m instens 5% aandee l in de 
schorzone per segm ent op niveau 3 exc lus ie f de gerea liseerde
natuurontw ikke ling is gew enst (m in im um aandeel om  de tussen liggende 
schorgebieden te eva lueren) en m axim um  40%  p ion iersvegeta tie  is gew enst 
inc lus ie f de natuurontw ikke lingspro jecten.

•  W S(pla ten): een versnelde toenam e van het opperv laktepercentage
pion iersvegeta tie  van de in tertida le platen is ongewenst.

In het recente verleden (1992 to t 2003) behoren de afnam e van p ion iersvegeta ties (biezen 
+ ko lon isatoren) en de toenam e van clim axvegeta ties (zie ind ica tor m acro fyten) to t de 
m eest opvallende trends zow el in de W estersche lde als in de Zeeschelde (D ijkem a et al., 
2005; Van Braeckel et al., 2008). Op basis van de (h is to rische) vegeta tiekaarten van de 
Zeeschelde is het beoordelingsm in im um  van 5% p ion iersschor in de W estersche lde (cf. 
D ijkem a et al., 2005) ook een m in im um percentage dat kan gehanteerd worden voo r de 
schoropperv lakte  in de Zeeschelde.
De eva luatie  van de p ion iersvegeta ties beschouw t alle p ion iers (w ate rkan t en pioniers in de 
schorkom m en). Beide types van p ion iersvegeta ties zijn ech ter gerelateerd aan andere 
condities. Terw ijl de p ion iers aan de w a te rkan t eerder de dynam iek beschrijven, zijn de 
pion iers in kom m en van het schor eerder het gevolg van w ate rstress (en zou ts tress) (Van 
Braeckel pers. com m .). Het voorkom en van p ion iersvegeta ties aan de w a te rkan t is
a fhanke lijk  van een m in im ale dynam iek door aangroei en afslag. Anderz ijds is te hoge
(hydro )dynam iek sterk nadelig voo r het voorkom en en ontstaan van deze
pioniersvegetaties.
De bovengrens ais eva luatiecrite rium  voo r p ion iersvegeta tie  (dynam iek) is overeenkom stig 
het Nederlandse m axim um  gesteld op 40%. Grote oppervlaktes p ion ierschor kunnen w ijzen 
op een gro te r aandeel laagdynam ische zones (bv. nieuwe on tpolderingen) m aar zou ook 
een gevolg kunnen zijn van schorverdrinking door verhog ing van de tijinvloed. De 
bovengrens van 40%  is ve rge lijkbaa r m et de situatie 1920-1930 in het w a te rlichaam  
Zeeschelde IV (m esohalien), w aar een groot p ion iersschor (G root Buitenschoor) ontstond 
door gew ijz igde dynam iek in het systeem  ten gevolge van inpolderingen op rech te roever 
A ntw erpen (Van Braeckel et al., 2006). Toekom stige grotere p ion ierschorren zijn enkel te 
ven/vachten door nieuwe ontpolderingen. De ondergrens van 5%  m oet ech ter geëvalueerd 
worden op het aandeel p ion iersvegeta tie  exc lus ie f de nieuwe estuariene natuur: hoewel 
deze nieuwe natuur zee r be langrijk  is voo r de p ion iershab ita ts en dus abso luut m eete lt in 
de ecotoopopperv laktebalans, zijn ze m inder ind ica tie f voo r het schorvorm ingsproces
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om dat ze ontstaan zijn door een m enselijke ingreep. De afw ijk ing van m in im um grens (5% ) 
eva lueert dus de tussen liggende schorgebieden op schorvorm ingsdynam iek, waarb ij de 
p ion iersvegeta ties ais ind ica tor gebru ikt worden voo r het schorvorm ingsproces. De 
afw ijking van de m axim um grens (40% ) eva lueert alle schorgebieden gebiedsdekkend op 
niveau 3.
Er w ord t voorgeste ld  om  natuurontw ikke lingsgeb ieden (NO P) pas mee op te nemen in de 
m in im um areaa leva luatie  w anneer zich binnen het indiv iduele N O Pschor de oppervlakte 
van het p ion iersschor k le iner is dan 40%  van het N O P schor oppervlak 
D oor ophoging van in tertida le delen van versch illende platen in de W estersche lde (Hoge 
Springer, P laat van W a lso o rd en ,...) (C leveringa, 2007) is een toenam e van de 
schoron tw ikkeling w aargenom en. O.a. w as op de Hoge S pringer in d e ja re n  ‘1960-70-80- 
90 er s lechts sprake van kleine stukjes begroeid gebied (lage % pion iersschor). In de 
periode 2001 -  2008 neem t dit ste rk toe to t ca 10 % van de plaat (D ick De Jong in prep.). 
Een versne lde schorvorm ing ten opzichte van de historische ontw ikke ling op de platen is 
ais ongew enst te beschouwen.

Ecotoopturnover.

Een om zettingsm atrix  geeft indicaties over de dynam iek/stab ilite it van de ecotopen in de 
tijdsperiode tussen de tw ee kaarten. De focus ligt op de sub lito ra le  zones (bathym etrische 
kaarten) die m instens eens in de drie ja a r gekarteerd worden (eco log ische re levantie van 
de tijdsperiode, z ie  boven).

•  Een toename in het percentage verstoord sublitoraal ecotoop is ongewenst.

Deze beoordeling is een trendana lyse die de data gebru ikt uit de sub lito ra le  kaarten. 
Het percentage w ord t berekend ais de verhouding van de som  van de oppervlakten 
van de ecotopen die een om zetting kenden over de to ta le  opperv lakte van het 
sub lito ra le  gebied (factor voo r beoordeling m acrozoöbenthos). De beoordeling m aakt 
abstractie van de ‘e rnst’ van de verandering. Elke ecotoopw isse l w ord t ge lijk  gescoord.

•  Een afname van het % oppervlakteturnover over een periode van 6 jaa r van 
een ecotoop naar een lager/dieper ecotoop is gewenst voor de ZS en voor de 
WS (m et u itzondering van de platen die niet mee gerekend worden in deze 
analyse).

Het procentueel aandeel van de ecotopen die overgaan in een d ieper o f lager gelegen 
ecotoop w ijs t op een verd rink ing o f verste lling van het systeem . Een tendens naar 
systeem verdieping, verste lling en erosie is reeds geruim e tijd aan de gang en is 
z ich tbaa r in de eco toop tu rnover (Van Braeckel et al., 2006). Een om slag in deze trend 
is gewenst. V oo r de W estersche lde is deze tendens ook geld ig voo r de ecotopen 
gelegen tegen de randen (d ijken) aan. V oor de platen is deze s ituatie anders. De platen 
tonen eerder een tendens steeds hoger te liggen. Deze ecotopen worden niet in 
rekening gebracht voo r deze ind ica tor

A is fac to r kan een analyse van de eco toop tu rnover over de periode van 6 ja a r gebru ikt 
worden voo r de analyse van de ecotoopoppervlakten. De fac to r ve rhoog t het inzicht in 
dom inante om zettingsparen die z ich voordoen.
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5.2.6 Fiche H ab ita toppervlakte en D ynam iek 

Achtergrond

De habita t (fysiotopen, eco topen) vo rm t het leefgebied van de organ ism en en aldus de 
ru im te lijke con text w aar de functione le  eco log ische processen zich afspelen. Ruimte, 
dynam iek en kwalite it zijn de sleute lbegrippen voo r de eva luatie  van de habitats. De eerste 
ind ica torfiche binnen het them a h a b ¡tatd I ve rs ite it behandelt habita tareaal en dynam iek. Het 
habita t w o rd t gebiedsdekkend beschouwd m et ais basisdata de ecotopenkaarten.

Indicatoren

Evaluatie Indicatorgroep Indicatoren Analyse niveau

H ab ita to D D erv la k te  en d vn a m ie k H a b ita to p p e rv la k te

N a tu u ro n tw ik k e lin g

D yn a m ie k

g e a g g re g e e rd e  e c o to o p o p p e rv la k te  
e c o to o p o p p e rv la k te  
%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rfu n c tie  
%  g e re a lis e e rd e  n a tu u rd o e ls te llin g  
%  p io n ie rs v e g e ta t ie  
E c o to o p tu rn -o v e r

p e r g e a g g re g e e rd  e c o to o p  op  n ive a u  1, 2 en  3 
p e r e c o to o p  o p  n ive a u  2 en  3 
n ive a u  2 , 3
n ive a u  2 , 3 en p ro je c tm o n ito r in g  
n ive a u  3 
n ive a u  3

Er worden drie ind ica torgroepen onderscheiden. G roep ‘H ab ita topperv lak te ’, 
‘N a tuurontw ikke ling ’ en ‘D ynam iek’. Een overz ich t van de indicatoren en het analyseniveau 
is gepresenteerd in bovenstaande tabel.

Benodigde gegevens

De evaluatie gebeurt op basis van een opperv lakteana lyse van de ecotopenkaarten. Het 
aantal ecotopenkaarten in de segm enten op schaaln iveau 3 per segm ent is niet ge lijk  en 
de frequentie  van hernieuw ing versch ilt ook langsheen de vertica le  as (bv. sublitoraal 
versus supralitoraa l). De beoordeling van de versche idene ecotopen gebeurt h ie rdoor op 
een versch illend in form atieaanbod. V oor elke kaart w o rd t de opperv laktetabel aangeleverd 
en worden berekeningen per ru im te lijk  niveau m ogelijk. Een om zettingsm atrix  w ord t 
aangeleverd voo r de sub lito ra le  zones die m instens eens in de drie ja a r gekarteerd worden. 
De eva luatie  van de natuurontw ikke ling gebeurt op basis van een na tuurboekhouding. 
Deze boekhouding reg istreert de rea lisatie van de inrichting en m onitort de staat van 
instandhouding van de gerea liseerde habita ts (H abita tkw alite it). Dergelijke m onitoring en 
boekhouding is opgezet voo r het geactua liseerde S IG M Aplan (V laanderen). V oo r de 
eva luatie  van de Nederlandse natuurontw ikke ling bestaat voora lsnog (anno 2010) geen 
instrum ent.

Berekening indicatoren

Eenvoudig a f te le iden uit opperv laktetabellen (ecotopenkaarten, na tuurboekhouding) 
gegroepeerd op versch illende ru im te lijke niveaus. De aangeleverde oppervlakteresulta ten 
worden berekend voo r de beschikbare kaarten op niveau 1, 2 en 3 en op pro jectn iveau 
voo r de ‘N a tuurontw ikke ling ’.

A is T0 voo r de evaluatie w ord t de eco topenkaart van 2008 (vegetatiekartering 2007) 
genom en, die ech ter d ient te worden verge leken m et de ecotopenkaart van 2001. 
H istorische kaarten worden gebru ikt voo r het bepalen van beoordelingscriteria  en trends.

Beoordeling

De berekende ind ica torw aarden worden beoordeeld op basis van volgende 
uitgangspunten:

Ind icatorgroep ‘H ab ita topperv lakte ’
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Geaggregeerde ecotoopoppervlakte

Beoordeling op basis van de gebiedsdekkende ecotopenkaart (inclusief
schorecotopen). Oppervlaktetabellen beoordelen op schaalniveau 1 & 2, 6-jaarlijks.

• Afname in buitendijkse oppervlakte (ha) is ongewenst (behoud estuarium).
• Afname in oppervlakte (ha) van (aggregatie)ecotopen (slik, platen, schor en 

ondiep water) in het estuarium is ongewenst
• WS gewenste schoroppervlakte: 3100 ha (MEP)- 2300 ha (GEP). min 500 ha 

ten westen van Hansweert
• ZS: 500 ha extra slik bepaald ten opzichte van situatie 2001 tegen 2030 is 

gewenst.
• ZS: 1500 ha extra schor bepaald ten opzichte van situatie 2001 tegen 2030 is 

gewenst.
• Een relatieve toename van de oppervlakte hoogdynamisch gebied ten opzichte 

van de oppervlakte laagdynamisch gebied is ongewenst.
• Een relatieve toename van oppervlakte diep ten opzichte van de oppervlakte 

ecologisch meest waardevolle ecotopen (ondiep, platen, slik en schor) is 
ongewenst.

• Een toename van de oppervlakte laagdynamisch gebied met 114 ha extra 
oppervlakte binnen 5 jaar na start werkzaamheden verdieping is gewenst in de 
WS.

• Ecotoopoppervlaktes (schor, slik en ondiep sublitoraal) op schaalniveau 3 
confronteren met de berekende KRW-klassegrenzen (KRW-beoordeling). Een 
Goed Ecologisch Potentieel is gewenst.

Ecotoopoppervlakte

Beoordeling op basis van de gebiedsdekkende ecotopenkaart (inclusief
schorecotopen). Oppervlaktetabellen beoordelen op schaalniveau 3, 6-jaarlijks.

• Afname van de oppervlakte (ha) ecologisch waardevolle ecotopen is 
ongewenst. Volgende ecologisch waardevolle ecotopen worden beschouwd: 
laagdynamisch ondiep water, platen, middelhoog slik en pioniersschor. 
Bovendien is een afname van de oppervlakte aan volgende eco-elementen 
ongewenst: mosselbank, oesterbank, schelpenbank, zeegrasveld (zie verder).

• Gewenste oppervlakte aan zeegrashabitat. 3 ha (MEP), 2 ha (GEP)

Een oppervlaktevariatie door dynamiek (mogelijk natuurlijke variatie) van 5% ais 
tolerantiegrens.

Indicatorgroep ‘natuurontwikkeling’

% gerealiseerde natuurfunctie

• 100% van gestelde doelstelling per fase halen is gewenst (2015, 2020, 2025 en 
de eindfase 2030). De beoordelingscriteria (Tabel 5.8) zijn de vooropgestelde 
doelstellingen op schaalniveau 2.

Overzicht OS2010 en MWeA natuurdoelstellingen (ha)__________________________________

NATUUR 2010- 2015- 2020- 2025 -
2015 2020 2025 2030
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Overzicht OS2010 en MWeA natuurdoelstellingen (ha)

NATUUR 2010-
2015

2015-
2020

2020-
2025

2025 - 
2030

Estuariene natuur ZS 1225 234 149 581
Estuariene natuur WS 600
Wetland (indus winterbed overstromingszones) 
ZS

1108 1885 98 65

Aantakking ZS 147 15
Verweving ZS 95

Tabel 5.9 MWeA natuurdoelstellingen (ha) in de Zeeschelde, Durme, Rupel en bovenlopen en het
besluit van de Ontwikkelingsschets 2010 voor de W esterschelde ais beoordelingscriteria in 
een tijdsschema.

% gerealiseerde natuurdoelstelling

• 100% gerealiseerde natuurdoelstelling is gewenst (schaalniveau 3).

Evaluatie van de natuurontwikkelingsprojecten door de inrichtingsdoelstellingen af te 
toetsen aan de beoordeling van de habitatkwaliteit op de evaluatietijdstippen. (6-jaarlijks)

Indicatorgroep ‘Dynamiek’

% pioniersvegetaties

• WS: een oppervlakte aan pioniersvegetatie van minstens 5% aandeel in de 
schorzones exclusief de gerealiseerde natuurontwikkeling en maximum 40% 
pioniersvegetatie inclusief de natuurontwikkelingsprojecten is gewenst

• ZS: een oppervlakte pioniersvegetatie minstens 5% aandeel in de schorzones 
exclusief de geplande natuurontwikkeling is gewenst (minimumaandeel om de 
tussenliggende schorgebieden te evalueren) en maximum 40% 
pioniersvegetatie is gewenst inclusief de natuurontwikkelingsprojecten.

• WS(platen): een versnelde toename van het oppervlaktepercentage
pioniersvegetatie van de intertidale platen is ongewenst.

Ecotoopturnover

De omzettingsmatrix heeft indicaties over de dynamiek van de omzettingen van de 
ecotopen.
Volgende uitgangspunten worden vooropgesteld:

• Een toename in het % verstoord sublitoraal ecotoop is ongewenst.
Deze beoordeling is een trendanalyse die de data gebruikt uit de sublitorale kaarten. Het 
percentage wordt berekend ais de verhouding van de som van de ecotopen die een 
omzetting kenden over de totale oppervlakte van het sublitorale gebied beschouwd (factor 
voor beoordeling macrozoöbenthos).

• Een afname van het % oppervlakteturnover over een periode van 6 jaar van 
een ecotoop naar een lager/dieper ecotoop is gewenst voor de ZS en voor de 
WS (behalve de platen, deze worden niet mee gerekend in deze analyse)
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Een tendens naar systeemverdieping, versteiling en erosie is reeds geruime tijd aan de 
gang en is zichtbaar in de ecotoopturnover (Van Braeckel et al., 2006). Een omslag in deze 
trend is gewenst.

A nalyse

1. Vergelijk de ecotoopoppervlakte per indicator met de beoordelingscriteria.
2. Om de veranderingen beter te kunnen begrijpen wordt een analyse uitgevoerd door de 
hydromorfologische factoren en ingreepfactoren uit te zetten samen met de 
ecotoopinformatie.

De vragen die aan bod komen bij het interpreteren van de indicatorresultaten zijn:
• Is er sprake van (significante) verandering in de sturende structuurkenmerken 

(diepte + waterstanden; sedimentkenmerken, watersnelheden, verblijftijd 
(debiet))

• Is er sprake van directe invloed van de mens (verstoringseffecten) 
(inpolderingen, storten, baggeren, zandwinning, recreatie, scheepvaart)

Hiervoor zijn de onderstaande factoren nodig die worden aangeleverd vanuit andere 
thema’s. De hydromorfologische factoren worden elk geëvalueerd in het betreffende 
thema.

• Evoluties in getijkenmerken: begrenzing ecotopen
• Evoluties in diepte/hoogteligging: begrenzing ecotopen
• Evoluties in sedimentkenmerken (lithologische verschuivingen?)
• Evoluties in stromingspatronen (Hoofdstuk 3)
• Evoluties in saliniteitsgrenzen (hoofdstuk 3)
• Ingrepen: (Directe impactrelaties) areaalverlies door verstoring (mens)

(inpolderen, storten, baggeren, zandwinning, infrastructuur voor recreatie, 
infrastructuurwerken ten behoeve van scheepvaart)

Natuurontwikkeling

Geen bijkomende analyse nodig. De beoordeling van de oppervlaktebalans tegenover de 
doelstellingen is de analyse.

O verige w erkzaam heden

De volgende habitatfactoren moeten berekend worden voor andere evaluaties:

Opp. plaat boven overstromingsfrequentie 1x/jaar in periode april t/m juni (WS) : areaal 
broedplaats stern op platen (hoofdstuk 8.8)
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5.3 H abitatkw alite it

5.3.1 Achtergrond

De evaluatie van de habitatkwaliteit legt de focus op de structuurkwaliteit van de ecologisch 
meest belangrijke zones en de biologische kwaliteit van enerzijds geaggregeerde ecotopen 
en anderzijds de Natura 2000-habitats. De structuurkenmerken van de habitats zijn de 
resultante van de fysische processen die zich afspelen in het estuarium (Hoofdstuk 3). Ze 
vormen de abiotische drager voor de ecologische processen. In dit onderdeel van de 
evaluatiemethodiek is het vooral de benodigde structuurkwaliteit voor een robuust en 
duurzaam ecosysteem die we wensen te beoordelen. Wat is de betekenis van de 
structuurkenmerken van de habitats voor het ecologisch functioneren en welke biologische 
kwaliteitskenmerken zijn daarvoor indicatief.
In belangrijke mate zijn deze structuurkwaliteitskenmerken opgenomen in de 
ecotopenkaarten en kan de oppervlakte-evaluatie van de ecotopen ais één van de 
indicatoren dienen (zie 5.2).
Het meergeulensysteem is één van de fysische kenmerken van het Schelde-estuarium. Het 
behoud ervan is een doelstelling geformuleerd in LTV 2030. Het is nagenoeg beperkt tot de 
Westerschelde. De Zeeschelde is in essentie een ééngeulensysteem, hoewel hier en daar 
vroeger wel kleine nevengeulen en platen voorkwamen (Van Braeckel et al., 2006). Het 
behoud van het meergeulensysteem in de Westerschelde wordt beoordeeld in Hoofdstuk 3. 
Wat de exacte betekenis is van dit morfologisch systeemkenmerk voor het ecologisch 
functioneren is niet exact geweten. De variatie in de fysische systeemkenmerken die 
inherent gepaard gaat met een meergeulensysteem is wellicht het voornaamste kenmerk 
dat een variatie in habitats creëert (platen, kortsluitgeulen, diepere geulen, laagdynamisch 
naast hoogdynamisch, ...) en zo het ecologisch functioneren en de diversiteit aan 
ecologische niches en soorten ten goede komt. Het behoud van en streven naar een 
optimale habitatverdeling zit echter vervat in de evaluatie ‘ecotoopoppervlakte’. Bovendien 
kan bezwaarlijk aangetoond worden dat een systeem met één geul maar met grote 
schorren, slikken en kreken, niet evenzeer ecologisch waardevol zou of kan zijn. Er wordt 
geen habitatindicator voorgesteld voor het meergeulensysteem.
De structuurkwaliteit van ondiep water en van de intertidale habitats (slikken en platen) 
wordt in belangrijke mate bepaald door lokale hydrodynamische processen. Saliniteit, 
hydrologisch regime, stroomsnelheden en sedimentsamenstelling sturen mee de 
samenstelling en productiviteit van de aanwezige levensgemeenschappen. Om de habitats 
in onderlinge samenhang optimaal te laten ontwikkelen ais respons op bovengenoemde 
factoren is de geleidelijke overgang tussen habitats belangrijk. De vorm van het 
dwarsprofiel kan een indicator zijn voor deze geleidelijke overgangen. De reliëfvariatie en 
de bandbreedte zijn ecologisch gezien ook belangrijke onderscheidende indicatoren voor 
de habitatkwaliteit (Dyer et al., 2000; Brys et al., 2005).
Een (te) steile helling wijst op een onevenwicht in de bandbreedte van de (te smalle) 
habitats en het ontbreken van geleidelijke overgangen of ecotopen (bv. Van der Wal et al., 
2008; Piesschaert et al., 2008). Hoewel een duidelijke natuurlijke dynamiek en verandering 
steeds aanwezig blijven, evolueren natuurlijke oevers naar een stabielere flauwe helling die 
volgens de literatuur tussen de 2,5% en 5% ligt (bv. Van de Koppel et al., 2005; Cox et al., 
2003; Van der Wal et al., 2008; Van den Neucker et al., 2008). Voor de bepaling van het 
Maximaal Ecologisch Potentieel-areaal van het Vlaamse deel van het estuarium werd deze 
hellingsbenadering gebruikt via de bepaling van de natuurlijke hydromorfologische 
bandbreedte van het systeem (Brys et al., 2005). Naast antropogene vastlegging van 
oevers kunnen ook harde bodemlagen er echter voor zorgen dat de slikken (en mogelijk 
ook platen) gefixeerd zijn en onder meer de helling beïnvloeden (Boomse kleilagen, turf- of 
harde kleilagen in de Westerschelde). Daarom moet de helling van de oevers in profiel 
bestudeerd worden vanaf de geul tot op het hoog schor niveau. Hoewel delen (bv. van
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slikken of platen) dus nog een gunstige helling kunnen hebben door hardere onderlagen of 
antropogene versteviging, kan het globale profiel wijzen op een profiel onder erosiedruk. In 
zones waar geen hydrodynamische modellen voorhanden zijn is de hellingsgraad een 
mogelijke proxy voor hoogdynamische zones met grotere erosiegevoeligheid. Steiler 
wordende oevers indiceren erosieprocessen en mogelijk verlies van ecologisch waardevol 
ecotoop, waardoor de evaluatie van de helling deels opgevangen wordt door de evaluatie 
van de ecotoopoppervlakten. Doorgaans start de verstelling dicht tegen de diepere geul 
aan en kan een p rof le Ive rste Hing van de slikken ais ‘early warning’ dienen voor zich 
aandienende(ongewenste) schorerosie.. In een natuurlijk estuarium waar voldoende ruimte 
is voor sedimentatie/erosie cycli treedt sedimentatie op indien de helling niet al te steil is. 
Het slik en vervolgens schor bouwen zich op, de rand wordt steiler en de erosie start. 
Nadien start de cyclus opnieuw. Het probleem in de Zeeschelde is dat enkel destructieve 
erosie plaatsvindt. Door de stijgende dynamiek, de hogere waterstanden en de laterale 
beperking van het estuarium kan de cyclus niet opnieuw beginnen. Indien geen 
maatregelen genomen worden zal het schor verder eroderen en tenslotte verdwijnen. Het 
fenomeen is gekend ais coastal squeezing. De voor de hand liggende maatregel om dit 
proces een halt toe te roepen is voldoende laterale ruimte laten waarbinnen de 
sedimentatie/erosie cyclus kan plaatsvinden. De benodigde breedte is afhankelijk van de 
geuldiepte, hoogwaterstanden en stroomsnelheden. Indien de dijk niet landwaarts kan 
verplaatst worden kan volledige schorerosie eventueel voorkomen worden door 
bescherming van de schorren of dijk. Ecologisch gezien is dit geen optimale oplossing 
omdat dit doorgaans resulteert in het ontstaan van steile schorkliffen met landwaarts 
uniforme hoge schorren. Rivierwaarts ontbreken dan een aantal ondertussen zeldzame 
tussenliggende ecotopen: laag schor, pionierschor en hoog slik.
Reliëfdiversiteit in schorgebieden resulteert in zones met andere hydrologische regimes 
(overspoelingsregime, drainageverschillen) die zorgen voor een verhoogde 
vegetatiediversiteit. De reliëfdiversiteit op schorren wordt in belangrijke mate gestuurd door 
erosie- en sedimentatieprocessen vanuit de kreken (geulen) die het gebied in meer of 
mindere mate doorsnijden. Vanuit de kreken worden vaak oeverwallen gevormd en 
ontstaat een variatie in standplaatsfactoren op een transversale gradiënt van de kreek naar 
het schor. Kreken zorgen op deze manier voor een complexe topografische mozaïek, met 
ais resultaat een grote heterogeniteit in structuur, hydrologie en chemische samenstelling 
(Bledsoe & Shear, 2000). Dit vertaalt zich in een rijke variatie aan standplaatscondities voor 
planten. De kreekverwevenheid, het vertakkingspatroon en de reliëfdiversiteit staat in 
relatie tot de bandbreedte en oppervlakte die schorren hebben (Brys et al., 2005). 
Voldoende brede slikken en schorren resulteren in een voldoende grote oppervlakte aan 
waardevolle estuariene natuur waar garantie is voor gradiënten tussen de verschillende 
ecotopen, voldoende rust en mogelijkheden tot het voltrekken van de fysische en 
ecologische processen. Voldoende brede slikken en schorren zorgen bovendien ook voor 
een buffering tegen overstroming , het dempen van de getij-energie en ais natuurlijke 
bescherming van de dijk, waardoor kan bespaard worden op dijkonderhoudswerken 
(Hoffmann & Meire, 1997).
De evaluatie van de habitatkwaliteit van platen is grotendeels vervat in de oppervlakte- 
evaluatie van de plaat en van de ecologisch meest waardevolle ecotopen (vooral de 
slibrijke laagdynamische zones). Daarnaast is verstoring en de lengte van de oeverlijn 
belangrijk. De lengte van de oeverlijn is sterk bepaald door de reliëfpatronen en de 
aanwezigheid van kortsluitgeulen en kleinere kreken op de platen. De verschillende
bodemvormen (mesoreliëfklassen) toonden een beperkte correlatie met
sedimentkenmerken en het aanwezige macrozoöbenthos (Ysebaert et al., 2009). De
bodemvormen kunnen echter wel invloed hebben op de gemeenschap en
foerageergeschiktheid van het gebied. Ze worden in het hoofdstuk 3 berekend ais factoren 
voor de analyse van de vogelindicatoren in de Westerschelde. Specifiek lijken de 
zeehonden in de Westerschelde afhankelijk van platen met steilere hoogdynamische 
hellingen (> 1.5% helling). Dit staat mogelijk in relatie tot de lokaal hoge graad van
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verstoring van deze dieren, waardoor ze in de Westerschelde snel het water moeten 
kunnen invluchten (Meininger et al., 2003).
Hoewel connectivités tussen de habitats (en meer bepaald tussen de schorren) mogelijk 
belangrijk kan zijn voor bepaalde organismen (bv. invertebraten F Hendrickx), beschikken 
veel estuariene soorten over sterke dispersiecapaciteiten Daarom werd geen maat voor de 
evenredige verdeling van de schorhabitats uitgewerkt. De evaluatie van de ecotooparealen 
in de ZS op niveau 3 en de clausule in de WS dat minimaal 500 ha schor moet liggen ten 
westen van Hansweert ondervangt deze connectiviteitsbeoordeling. Voor de 
oevervegetaties in onderling contact via het water is connectivités van minder belang 
(Beeftink). Dit is wellicht ook zo voor mobielere groepen zoals vogels waar eerder een 
minimum aaneengesloten habitatoppervlakte ais broedgebied van belang lijkt.
Habitats worden gekenmerkt door een biologische kwaliteit (biologische 
kwaliteSselementen volgens de KRW-terminologie). De biodiversiteit en productiviteit van 
de organismen worden vaak gebruikt ais factoren om de habitatkwaliteit te beoordelen op 
lokaal (gemeenschaps)niveau. Sublitoraal en litoraal (slik) worden beoordeeld op basis van 
de macrozoöbenthosgemeenschappen. Vissen zijn aanvullende indicatoren voor het 
sublitoraal. Macrofytendiversiteit (Hoofdstuk 6.3) kan gebruikt worden ais maat voor 
schorkwaliteS (Brys et al., 2005). Aanvullend staat een hoge vegetatiediversiteit (meestal) 
garant voor schorgebieden waarbinnen zowel processen van sedimentatie ais de 
daaropvolgende fixatie van het schor in evenwichtige mate plaatsvinden. Verder oefent een 
hoge vegetatiediversiteit door onder andere structuurvariatie ook op andere trofische 
niveaus (zoals vogels, insecten, etc.) een positieve invloed uit. Schorren worden ook 
beoordeeld op basis van de vegetatiezonediversiteit en het voorkomen van
climaxvegetaties. Dit is gebaseerd op volgende aannames. Binnen een (deel)waterlichaam 
moeten de vegetatiezones pionier, laag, midden en hoog op een evenwichtige wijze 
voorkomen. Dat betekent dat hun aandeel in de totale vegetatie niet te klein en niet te groot
mag zijn en dat de climaxvegetaties niet mogen domineren binnen de vegetatiezone waar
ze thuis horen (Dijkema et al., 2005). Voor de KRW in Nederland wordt deze schorkwaliteit 
beoordeeld op niveau van het gehele waterlichaam. Deze integratie over alle
schorgebieden heen resulteert echter in een informatieverlies. Er wordt voorgesteld de 
evaluatie aanvullend op schorniveau te doen.

Een aanvullende habitatkwaliteitsbeoordeling is nodig voor de afgebakende Natura 2000- 
gebieden en de gestelde Instandhoudingsdoelstellingen op habitatniveau (Adriaensen et 
al., 2005; Anoniem, 2009, 2010). De Habitat- en Vogelrichtlijngebieden van het Schelde- 
estuarium zijn weergegeven in Figuur 5.5 (situatie 2009). Grote delen van het estuarium 
zijn aangeduid ais Speciale Beschermingszones (SBZ) in het kader van de Habitat- of 
Vogelrichtlijn of beide. Er zijn op dit moment 4 Habitatrichtlijngebieden en 6 
Vogelrichtlijngebieden aangemeld. Twee daarvan genieten erkenning ais Vogel- én ais 
Habitatrichtlijngebied: Westerschelde & Saeftinghe, Zwin & Kievittepolder (zie Figuur 5.5). 
De SBZs van het Schelde-estuarium zijn aangeduid met het oog op het behoud van 
Europees belangrijke habitats die zijn opgesomd in Tabel 5.10.
De zesjaarlijkse rapportage in het kader van de Europese Habitatrichtlijn (Richtlijn 
92/43/EEG) vraagt momenteel twee evaluaties: 1) staat van instandhouding (SVI) van de 
habitats van Europees belang ' bijlage I habitats’ op biogeografisch niveau; 2) 
beschermingsstatus (BS) van de bijlage I habitats op SBZ-niveau. Deze twee indicatoren 
zijn vervat in de trendindicator (status van soorten en habitats -  meting staat van 
instandhouding (SVI) van de habitats van de Habitatrichtlijn in het Schelde-estuarium. De 
evaluatie van deze twee indicatoren voor het Schelde-estuarium is uitgewerkt in de 
trendindicatoren (VLIZ, 2010). Een toetsing op lokaal niveau is echter een veel sterkere 
indicator voor de habitatkwaliteit en -evolutie. De evaluatiemethodiek legt de focus op deze 
lokale staat van instandhouding (LSVI). We definiëren het begrip “ lokale staat van 
instandhouding” (LSVI) ais zijnde de staat van instandhouding op niveau van de 
habitatlocatie (T’Jollyn et al., 2009). Uiteindelijk zal de beoordeling voor alle Natura 2000-
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gebieden op een uniforme manier moeten gebeuren, waardoor een toekomstige bijstelling 
van de hier voorgestelde methodiek nodig kan zijn.

Vlakte van de Raan

Westerschelde & Saeftinghe
//j,- Zwin

et Z w lfti; & Kievittepolder ' m  m
^  \  i

Schorren en poldÉ 
Vvv \  de Beneden-Sche

Schelde- en Durmeëstuarium van 
de Nederlandse'grens tot Gent

Durme en mlddenloop

À —
Figuur 5.5

Habitatrichtlijn gebied (SBZ-H) 

Vogelrichtlijngebied (SBZ-V) 

Kaart van de Habitat- en Vogelrichtlijngebieden van he t Schelde-estuarium (situatie 2009). 
Bron: Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek; Ministerie van Landbouw, Natuur en 
Voedselveiligheid.

De Kuifeend en 
Blokkersdijk
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Code Habitattype VL: Schelde- en 
Durmeëstuarium 
van de 
Nederlandse 
grens tot Gent 
(BE2300006)

NL: Wester- 
schelde & 
Saeftinghe 
(NL9803061)

NL: Zwin &
Kievittepolder
(NL3000027)

NL: Vlakte van de 
Raan
(NL2008003)

1110 Permanent met zeewater van geringe 
diepte overstroomde zandbanken X X

1130 Estuaria X X

1310
Eenjarige pioniersvegetaties van slik- 
en zandgebieden met Salicornia spp. 
en andere zoutminnende planten X X X

1320 Schorren met slijkgrasvegetatie 
(Spartinion maritimae) X X X

1330 Atlantische schorren (Glauco- 
Puccinellietalia maritimae) X X X

2110 Embryonale wandelende duinen X X

2120
Wandelende duinen op de strandwal 
met Ammophila arenaria (“witte 
duinen”) X X

2130 Vastgelegde kustduinen met 
kruidvegetatie ("grijze duinen") X

2160 Duinen met Hippophae rhamnoides X X
2190 Vochtige duinvalleien X

2310 Psammofiele heide met Callima en 
Genista X

2330 Open grasland met Corynephorus- en 
Aqrostis-soorten op landduinen X

3150
Van nature eutrofe meren met 
vegetatie van het type 
Magnopotamium of Hydrocharition X

4030 Droge Europese heide X

3270
Rivieren met slikoevers met vegetaties 
behorend tot het Chenopodion rubri 
p.p. en Bidention p.p.

X (nog niet 
aangemeld)

6410
Grasland met Molinia op 
kalkhoudende, venige of lemige 
kleibodem X

6430
Voedselrijke zoomvormende ruigten 
van het laagland, en van de montane 
en alpiene zones X

6510 Laaggelegen schraal hooiland X

9160

Sub-Atlantische en Midden-Europese 
wintereikenbossen of eiken- 
haagbeukbossen behorend tot het 
Carpinion betuli X

91E0 Alluviale bossen met Alnus glutinosa 
en Fraxinus excelsior X

Tabel 5.10 Overzicht van de habitats van Europees belang in de Habitatrichtlijngebieden, zoals
aangegeven in de SDF-databank, aangevuid m et de habitats opgenomen in 
aanwijzingsbesluit ‘Westerschelde en Saefinghe’ en habitattype 3270 voor Vlaanderen 
(gebaseerd op VLIZ, 2 0 1 0 -  Trendindicatoren).

5.3.2 Indicatoren

E va lua tie  In d ica to rg ro e p In d ica to re n A n a lyse  n iveau

Habitatkwaliteit Structurele habitatkwaliteit Hellingsanalyse op niveau 4
Oppervlakte/omtrek verhouding platen platen WS
Oeverbeoordeling niveau 3 ZS

Biologische habitatkwaliteit vegetatiezone maatlat niveau 3
vegetatiediversiteit
Natura2000-Habitat in goede of voldoende

niveau 3, schorniveau

toestand niveau 3, per SBZ
Tabel 5.11 Overzicht van de gehanteerde indicatoren, de beïnvloedende factoren en de ruimtelijke

schaal waarop de analyses uitgevoerd worden.
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We onderscheiden in dit hoofdstuk 2 indicatorgoepen: structurele en biologische 
habitatkwaliteit.

Indicatorgroep 'Structurele habitatkwaliteit’

De structurele habitatkwaliteit omvat indicatoren die de abiotische kenmerken van de 
meest ecologisch relevante habitats beoordelen.

Hellinqsanalvse

De evolutie van de helling van de sublitorale habitats kan dankzij de bathymetrische 
gegevens relatief eenvoudig gereconstrueerd en gemonitord worden.
Voor de intertidale habitats is een historisch kader en dus de trendevolutie in de tijd minder 
evident te achterhalen omdat historische opmetingen van slik en schor nauwelijks te vinden 
zijn. Voorde Beneden-Zeeschelde kan beroep gedaan worden op het werk van De Smedt 
(1967), die in 1966-1967 een geomorfologische beschrijving van de Schelde-oevers 
maakte van de grens tot aan de Rupelmonding (Piesschaert et al., 2008). Voor de 
Westerschelde worden sinds de jaren tachtig profielen opgemeten (datafiche nog niet 
voorhanden nov. 2010). De recente ontwikkeling kan opgevolgd worden door LIDAR- 
metingen waarbij een digitaal hoogtemodel van het slik bij laagwater tot aan de dijk wordt 
gemaakt en door de opmeting van de raaien op het slik/platen en schor (profielen) met 
RTK-GPS die een nauwkeuriger beeld geven van de hoogteveranderingen. Voor deze 
evaluatiemethodiek gaan we uit van een hiërarchische benadering en gebruiken we de 
bathymetriekaarten (sublitoraal) ais uitgangspunt voor het berekenen van de 
hellingsverschillen tussen twee tijdstippen. Een versteiling van de sublitorale habitats zal 
namelijk de erosiedruk en mogelijke hellingstoename van de intertidale habitats 
voorspellen. Voor de segmenten op niveau 4 waarvoor een sublitorale hellingstoename 
wordt vastgesteld, volgt een analyse op de volledige litorale zone (slik + schor) 
hellingsverandering op hetzelfde niveau. Op deze manier kan nagegaan worden of de 
hellingstoename (erosie) zich reeds doorzet in het intertidaal.

Helling % sublitoraal

Een (te) steile helling kan wijzen op een profiel onder erosiedruk. In zones waar geen 
hydrodynamische model voorhanden is, is het een mogelijke proxy voor hoogdynamische 
zones met grotere erosiegevoeligheid.
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Figuur 5.6 Gemiddelde helling van het totale subtidale gebied (alle subtidale diepteklassen) pe r Omes-
segment. (Piesschaert et a i, 2008).
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Figuur 5.7 Gemiddelde helling pe r dieptezone voor alle Omes-segmenten samen (Zeeschelde)
P iesschaert e t al. (2008).

Breedte van de oeverzone of 'oeverbeoordelinq'

De breedte van de oeverzones en de oeverstructuur (eventuele antropogene versteviging) 
wordt voor de Zeeschelde met een kwaliteitsindex beoordeeld (Hoffmann & Meire, 1997; 
Van Braeckel et al., 2009). De combinatie van voldoende breed schor en slik met bij 
voorkeur een onverdedigde oever bieden de grootste garantie op gradiënten tussen de 
verschillende ecotopen, op voldoende rust voor fauna en op het voltrekken van de fysische 
en ecologische processen. Voldoende brede slikken en schorren zorgen voor een buffering 
tegen overstroming en fungeren ais natuurlijke bescherming van de dijk.
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Qppervlakte/omtrek-verhoudina platen

Een grillige en lange waterlijn wordt onder meer bepaald door het aantal platen of 
fragmentatie van de plaatcomplexen door (dwars)geulen. Het voorkomen van deze 
kortsluitgeulen verkleint de oppervlakte van de platen (en verhoogt dus het aantal platen). 
Daarnaast is ook het mesoreliëf een belangrijk punt.
Een lange oeverlijn is van belang voor steltlopers omdat foerageermogelijkheden dan 
groter zijn. Tai van dwarsgeulen samen met middelhoge plaatzones (middelmatig 
droogvalpercentage), zijn ecologisch het meest aantrekkelijk.

Indicatorgroep 'Biologische habitatkwaliteit’

De biologische habitatkwaliteitsindicatoren beschouwen de meest ecologisch relevante 
habitats (inclusief een beoordeling van de Natura 2000-habitats).

De beoordeling van diep, matig diep en ondiep water en slik gebeurt op basis van het 
voorkomen van macrozoöbenthos (KRW-biologisch kwaliteitselement in ZS en WS). Hierbij 
worden volgende indicatoren gehanteerd: soortenrijkdom, gemeenschapssimilariteit (t.o.v. 
een referentie), macrozoöbenthosdichtheid, totale biomassa voor Westerschelde en 
Beneden-Zeeschelde (Brys et al., 2005; Van Hoey et al., 2007; Speybroeck et al., 2008). 
Voor Boven-Zeeschelde en zijrivieren wordt beoordeeld op basis van een 
oligochaetenindex (IOBS) (Speybroeck et al., 2008). Deze indicatoren worden uitgewerkt 
en geëvalueerd in Hoofdstuk 6.6 ‘Macrozoöbenthos’. Ze kunnen ais factoren dienen voor 
de biologische habitatkwaliteit.

De beoordeling van de schorkwaliteit berust op twee indicatoren, zoals hieronder 
uitgewerkt: een vegetatiezonemaatlat en een vegetatiediversiteitsmaat. Dit kan aangevuld 
worden met de beoordeling van de indicatoren uit hoofdstuk 6.3 ‘Macrofyten’.
De vegetatiediversiteitsmaat is een gevoeligere indicator, die bepaald wordt per groot schor 
en ais aanvulling gezien kan worden op de vegetatiezonemaatlat. Voor de KRW- 
beoordeling wordt deze maat voor de WS gehanteerd op niveau van het waterlichaam.
Voor deze evaluatie wordt de maat op niveau 3 toegepast en dus voor de Westerschelde
op macrocelniveau. Deze fijnere ruimtelijke schaal sluit goed aan op de saliniteitszones in 
zowel Westerschelde ais Zeeschelde. Voor de Westerschelde benadrukt deze niveau 3- 
indeling het belang om ook in het westelijke deel van de Westerschelde te streven naar 
schorren van goede kwaliteit. Uitgangspunt voor de kwaliteit van schorren is een voldoende 
hoge vegetatiediversiteit per groot schor met een evenwichtige verdeling van 
vegetatiezones. Deze beoordeling combineert hierdoor in feite de beoordeling van Brys et 
al. (2005) en De Jong et al. (2007)(zie ook Dijkema et al., 2005). De
vegetatiediversiteitsmaat zal net ais de vegetatiezonemaatlat toenemen naarmate de 
vegetatietypes/ecotopen in gelijke mate aanwezig zijn. De diversiteit beschouwt de 
vegetatietypen echter per gebied. De vegetatiezonemetriek voegt een maat voor maximale 
climax per zone toe. De informatie voor deze evaluatie wordt ontleend uit de
vegetatiekaart, waarbij de grote schorgebieden geselecteerd worden. Deze staan voor de 
Westerschelde opgesomd in FICHE S-DH-N-003 -  vegetatie, voor de Zeeschelde worden 
dezelfde schorren geselecteerd ais voor de KRWrapportage (zie Brys et al., 2005; 
Speybroeck et al., 2008 voor lijst).

Vegetatiezonemaatlat

Voor de kwaliteitsbeoordeling in het kader van de KRW-rapportage wordt in Nederland 
gewerkt met de vegetatiezonemaatlat (De Jong, 2007). De beoordeling bewaakt een
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evenwichtige ‘vegetatie-inhoud’. Er mag geen sprake zijn van overheersing van één of 
enkele soorten, vegetatietypes of-zones.
Een schor wordt beschouwd ais opgebouwd uit een aantal ecotopen, gaande van de 
pionierzone in de laagste delen, via het laag en middelhoge schor, naar het hoge schor. 
Deze zones vertegenwoordigen niet alleen een hoogtezonering binnen een schor, maar 
ook een leeftijdsontwikkeling. Deze laatste wordt op bepaalde momenten teruggedreven, 
ais een onderdeel van een cyclisch proces van opbouw en afbraak.
In de oude hoge zone worden er drie climaxvegetaties onderscheiden: Strandkweek in 
zoute en sterk brakke gebieden, Riet in matig brakke gebieden en wilgenvloedbos en 
struweel in de zoetwatergetijden. Deze domineren wanneer een schor in zijn eindfase 
komt. In een situatie met beperkte stijging in het niveau van gemiddeld zeeniveau (zoals in 
Nederland het geval is) is zo’n climaxvegetatie een eindpunt in de ontwikkeling.
Een specifiek schor kan aan het begin, het midden of het einde van de cyclus verkeren, 
maar binnen de gezamenlijke schorren in een waterlichaam ais geheel moet er een zeker 
evenwichtigheid zijn in de aandelen van de diverse zones. Sterke oververtegenwoordiging 
van een zone of een climaxvegetatietype duidt in de regel op verstoring van de natuurlijke 
processen in het waterlichaam. Het is aannemelijk dat er in de pristine referentie binnen 
een waterlichaam sprake was van een dynamisch evenwicht binnen de zoneringen, omdat 
er voldoende ruimte was voor het doorlopen van de cycli.
Op basis van het voorgaande kan de volgende metriek voor de schorkwaliteit worden 
beschreven. Aangenomen wordt dat binnen een segment van niveau 3 (macrocelniveau 
WS, waterlichaam ZS) in een evenwichtige situatie het aandeel van iedere zone (pionier P, 
laag L, midden M, hoog+zout+Strandkweek, hoog+brak+Riet, hoog+zoet+wilg) minimaal 
5% en maximaal 40% van het totaal schorareaal is. Verder wordt aangenomen dat in een 
evenwichtige situatie het aandeel climaxvegetatie maximaal de helft is van de bijbehorende 
zone. Riet maakt dus maximaal 50% deel uit van de zone brak+Riet en Strandkweek 
maximaal 50% van de zone hoog+Strandkweek. Op deze wijze kan per zone en ‘per 
climax-vegetatie’ ‘een punt worden gescoord’. Op basis van het aantal gescoorde punten 
kan de waardering worden vastgesteld.
De maximumscore per macrocel WS is 5 (P,L,M,H, Hs) (De Jong, 2007). De maximum 
score voor elk waterlichaam ZS is ook 5 maar in de brakwaterzone is het (P,L,M,H, Hr) en 
in de zoetwaterzone (P,L,M,H, Hw).

Vegetatiediversiteit

Op basis van abundantiegegevens van de verschillende vegetatietypen binnen de 
verschillende schorgebieden (minimaal 75 m breedte) kan op een relatief eenvoudige 
manier de vegetatiediversiteit per schorgebied worden berekend. Een veelgebruikte maat 
of index die hiervoor wordt gebruikt is de ‘Shannon-diversiteitsindex’ (H, Shannon & 
Weaver, 1949), vermits deze een gecombineerde maat is voor het effect van 
soortenrijkdom en de relatieve abundantie van de soorten (Magurran 1988).

Deze index varieert doorgaans van 1 (lage diversiteit) tot 5 (hoge diversiteit) en maakt 
gebruik van de proportionele abundantie, Pi, van elke soort (in dit geval vegetatietypen).

H  =  -  [ £ /> «  ( In  Pi)]
i  - 1

Hierbij is vegetatietype i = 1 tot N, waarbij N het aantal vegetatietypes per afgebakende 
schor is. Voor een schor bereikt deze index dus zijn maximale waarde, (In N), wanneer alle 
vegetatietypes in gelijke abundanties aanwezig zijn.
Een vegetatietype voor deze evaluatie wordt beschouwd op een laag syntaxonomisch 
niveau. De Nederlandse vegetatietypes worden fijner ingedeeld dan de Vlaamse waardoor
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het momenteel niet mogelijk is een totale estuariene evaluatie te maken. De oppervlakte 
van elk vegetatietype kan berekend worden uit de vegetatiekaarten van zowel WS en ZS. 
De vegetatiediversiteitsmaat voor de KRW-beoordeling van ZS en zijrivieren werd in Brys 
et al. (2005) en Speybroeck et al. (2008) toegepast op stratumniveau. Hierdoor is deze 
berekeningsmethode in principe sterk vergelijkbaar met de vegetatiezonemaatlat. De hier 
voorgestelde berekeningsmethode beoogt een maximaal informatiebehoud door de 
karteringseenheid te evalueren per schorgebied.

Natura 2000-habitat in goede of voldoende toestand

Habitatkwaliteitsbeoordeling is nodig voor de afgebakende Natura 2000-gebieden, ais 
aanvulling op de schorbeoordeling en om te voldoen aan een evaluatie die ook de Natura 
2000-rapportage zal dekken. De beoordeling zal de kwaliteit van de habitats 
gebiedsdekkend evalueren aan de hand van vegetatieopnames gerandomiseerd in de 
Natura2000-habitats (ZS-voorstel; deze vegetatieopnames moeten ook volstaan voor de 
KRW-rapportage Vlaanderen). De landelijke/regionale monitoringsopzet en evaluatie van 
de Natura 2000-LSVI moet voor Vlaanderen en Nederland nog uitgewerkt worden. De 
voorgestelde methodiek kan hiertoe aangepast worden om te voldoen aan de vereisten van 
de rapportage.

5.3.3 Ruimtelijk en temporeel bereik

De beoordeling zal plaatsvinden op niveau 3 en op niveau 2. De temporele resolutie is 
gelijk aan deze van de ecotoopkarteringen in de verschillende deelgebieden van het 
estuarium. De schorgebieden worden ook lokaal beoordeeld.
De beoordeling kan beroep doen op de reeds geplande uitvoering in het MONEOS- 
programma en in het kader van het Flexibel Storten-programma. De hoogtemetingen 
worden uitgevoerd met een verschillende nauwkeurigheid. De RTK-GPS metingen van de 
profielen (WS en ZS), die ais grondwaarheid gebruikt worden voorde LIDAR-metingen, zijn 
het meest nauwkeurig (+/- 2 cm). De LIDAR- en multi-/singlebeam-metingen hebben een 
kleinere nauwkeurigheid (+/- 10 cm) maar deze volstaat voor de hellingsanalyse. Een 
oeverevaluatie van Zeeschelde wordt voorgesteld op 6-jaarlijkse basis.

5.3.4 Benodigdheden

Bathy metrisch e data en LI DAR-data zoals voorgesteld in de MONEOS-monitoring (Meire & 
Maris, 2008). Hieruit worden vanuit het thema Dynamiek Hydromorfologie volgende factoren 
aangeleverd: oppervlakte-omtrek-verhouding platen, hellingspercentage. Voor de oevers is een 
veldbeoordeling nodig (niet opgenomen in MONEOS-monitoring; 6-jaarlijkse frequentie nodig nu 
ad hoe inventarisatie van de oeverstructuren van op boot, simultaan met watervogeltellingen), 
oeverbreedteanalyse (bv. in ArcGis) (slik, schor) obv ecotopenkaart, dwarstransecten loodrecht 
op de thalweg met een tussenafstand van 50m.
Vegetatiekaarten en ecotopenkaarten nodig volgens voorgestelde MONEOS-monitoring. 
Vegetatieopnames voor Natura 2000 (idem ais voor hoofdstuk 6 -  Macrofyten en 
vegetatieopnames voor KRW beoordeling).

5.3.5 Beoordeling

Indicatorgroep 'Structurele habitatkwaliteit’ 

Hellingsanalyse
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Hiërarchische beoordeling waarbij eerst de bathymetrische data wordt geanalyseerd. 
Indien voor het segment op niveau 4 een ongewenste evolutie wordt vastgesteld wordt de 
analyse ook uitgevoerd op de Lidardata (of op de geïnterpoleerde kaart van bathymétrie en 
lidar samen) die ook het volledige intertidaal in rekening neemt. Het hellingspercentage 
criterium voor beide analyse is hetzelfde.

Uit de bathymetrische data wordt de gemiddelde sublitorale helling (diep water tot laag slik) 
berekend. De gemiddelde helling wordt per segment niveau 4 (OMES) berekend met een 
‘zonal statistics’-procedure (Spatial Analyst, ArcGIS). De analyse toont de gemiddelde 
helling in een OMES-segment. Een onveranderd hellingspercentage hoeft dus niet te 
betekenen dat er geen veranderingen binnen het segment gebeurd zijn. De netto 
hellingstoename kan namelijk in evenwicht zijn met de afnames elders binnen het segment.

• Een hellingspercentage > 2.8% geldt ais indicatie voor (een profiel onder) 
erosiedruk in de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde. In de andere delen 
van ZS wordt 5% ais kritische grens beschouwd. Een toename in de 
hellingsgraad boven deze criteria wordt ais ongewenst beschouwd.

• Toename in de helling van de plaatranden is niet gewenst. Er zijn in de huidige 
toestand voldoende steile hellingen aanwezig voor zeehonden, dus ook voor 
deze is een toename niet gewenst. De factor > 1.5% helling werd ais 
selectiecriterium gehanteerd voor een geschikte ‘zeehondenplaat’ (Twisk, 
2004). Een afname van het aandeel platen met een hellingspercentage > 1.5% 
kan ais factor gebruikt worden voor de evaluatie Zeehonden en is voor deze 
groep ais ongewenst te beschouwen.

Oppervlakte/omtrek-verhoudinq platen

• Een toename in de oppervlakte/omtrek-verhouding is ongewenst.
Deze beoordeling verkiest meerdere kleine platen gescheiden door kortsluitgeulen boven 
enkele grotere platen. Een toename in de oppervlakte/omtrek-verhouding resulteert in een 
verminderde oeverlengte waar de vogels kunnen foerageren bij elke tijcyclus.

De helling van de plaatranden wordt beoordeeld door de indicatorhellingsanalyse.

Breedte van oeverzones of'Oeverbeoordelinq'

Oeverbeoordeling op basis van oevertype, bandbreedte slikken en bandbreedte schorren

Deze oeverbeoordeling toont de evolutie van de oeverzones in de Zeeschelde (Van 
Braeckel et al., 2009 gebaseerd op Hoffmann & Meire, 1997). De eventuele 
toepasbaarheid voor de oeversystemen van de Westerschelde moet onderzocht worden.

De index wordt ais volgt berekend:

S a l g e m e e n  — S1 + S2 + 2xS3 
Waar S1: antropogene invloed 

S2: slikbreedte 
S3: schorbreedte

De variabelen krijgen scores die vertaald worden in beoordelingswassen zoals 
weergegeven in Tabel 5.14. De resultaten van de beoordeling voor 1992 en 2009 worden 
getoond ais voorbeeld (Van Braeckel et al., 2009).
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Sí Antropogene beïnvloeding
0 Verticale constructie uit harde substraten
1 Hellend dijktalud of schorrand uit breuksteenbestorting 

die gefixeerd en niet doorgroeibaar is
2 Hellend dijktalud of schorrand uit open, doorgroeibare 

schanskorven/breuksteenbestorting al dan niet met 
slikonderbrekingen

4 Geen oeverversteviging zichtbaar
Tabel 5.12 Factor Antropogeen (S1) impact op de ecosysteem in de oeverbeoordelingsindex (volgens

Hoffmann & Meire 1997) (een score 3 wordt n ie t toegekend)

s 3 Schorbreedte
0 Geen schor
1 <25 m
2 25-75 m
3 >75 m

Tabel 5.13 De aangepaste categorieën toe te passen b ij afleidingen in GIS bvb. voor de schorbreedte
m aar ook toepasselijk op de slikbreedte

Oeverbeoordelingsklasse Benaming

0-1 Zeer slecht

2-4 Slecht

5-8 Matig

9-11 Goed

12-13 Zeer goed

Tabel 5.14 De indeling van de oeverbeoordelingsklassen

iz e e r g o e d  goed  « m a t ig  « s le c h t  « z e e r  s le ch t

1992 I 2009 

Mesohalien

1992 I 2009 

Oligohalien

1992 I 2009 

Zoet lange verb lijftijd

1992 I 2009 

Zoet ko rte  verb lijftijd

F ig u u r5.8 Procentueel aandeel in 1992 en 2009 pe r oeverkwaliteitsbeoordelingsklasse voor de
verschillende saliniteitszones van de Zeeschelde.

Het is ongewenst dat...
• de oeverbeoordelingsindex afneemt.
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• het aantal schorren met een dwarsprofielbreedte > 75m afneemt.
• het aantal slikken met een dwarsprofielbreedte > 75m afneemt.

Een onderbouwing van het 75m-criterium wordt gegeven in Piesschaert et al. (2008) en 
werd recent aangevuld door Van Braeckel (pers. comm.). De relatie voor schorren wordt 
getoond in Figuur 5.10. Schorren die smaller zijn dan 75-100m tonen een steiler profiel en 
zijn vaak onderhevig aan erosieprocessen.
Voorbeelden van oeverbeoordelingen worden getoond in Figuur 5.9.
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Figuur 5.10
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De relatie tussen helling (%) en schorbreedte in de Zeeschelde voor 1967 en 2008.
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Mesohaliene zone

Kwaliteit
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Figuur 5.11 Voorbeeld van de oeverkwaliteitsbeoordeling (Van Braeckel e t al., 2009)
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Indicatorgroep 'Biologische habitatkwaliteit’

Veaetatiezonemaatlat

Aangenomen wordt dat binnen een segment van niveau 3 (macrocelniveau WS, 
waterlichaam ZS) in een evenwichtige situatie het aandeel van iedere zone (pionier P, laag 
L, midden M, hoog+zout+Strandkweek, hoog+brak+Riet, hoog+zoet+wilg) minimaal 5% en 
maximaal 40% van het totaal schorareaal is. Verder wordt aangenomen dat in een 
evenwichtige situatie het aandeel climaxvegetatie maximaal de helft is van de bijbehorende 
zone. Riet maakt dus maximaal 50% deel uit van de zone brak+Riet en Strandkweek 
maximaal 50% van de zone hoog+Strandkweek. Op deze wijze kan per zone en ‘per 
climax-vegetatie’ ‘een punt worden gescoord’. Op basis van het aantal gescoorde punten 
kan de waardering worden vastgesteld volgens Tabel 5.15.

Beoordeling Kwaliteit 
Vegetatiezones

Score op schaal 5

MEP / zeer goed 5
GEP / goed 4/3
Matig 2
Ontoereikend 1
Slecht 0

Tabel 5.15 Beoordelingstabel vegetatiezonemaatlat (De Jong, 2007).

Veqetatiediversiteit

• Het is ongewenst ais de Shannon-vegetatiediversiteit afneemt in een schorgebied.

Een afname in vegetatiediversiteit wijst op een uniformisering van een schorgebied. Dit 
gaat vaak gepaard met een toename in de oppervlakte aan climaxvegetatie.

Beheer kan de vegetatiediversiteit beïnvloeden, erosie kan vegetatietypen uit de 
pionierszone, laag en zelfs midden schor wegslaan (factoren % pioniersvegetatie, 
hellingsanalyse, bandbreedte schor).

Natura 2000-habitat in goede of voldoende staat

In de instandhoudingsdoelstellingen werden doelen geformuleerd voor de Natura 2000- 
habitats (Adriaensen et al., 2005; Anoniem, 2009).
Momenteel is de LSVI-methodiek nog in een testfase. Voor het bepalen van de T0 wordt in 
de fiche een werkwijze voorgesteld. Deze kan wijzigen op basis van bijkomende inzichten 
(uniformiseren voor alle Natura 2000-gebieden) en door grensoverschrijdende afstemming. 
Dit laatste is voor grensoverschrijdende systemen zoals estuaria van uitzonderlijk belang. 
Voorde meeste habitats zijn er Vlaamse uitgewerkte LSVI-beoordelingstabellen (T’Jollyn et 
al., 2009), behalve voor het meer mariene habitat ‘slik en zandplaten’ (H1140). (Het 
habitattype ‘Slik- en zandbanken’ (H1140) komt ook voor ais element binnen estuaria, maar 
wordt daar op basis van de ‘Interpretation Manual’ van de Europese Commissie niet ais 
apart habitattype beschouwd, maar gerekend tot de habitattypen ‘Estuaria’ (H1130), 
waarbij de grens van het voorkomen van het habitat ligt op de lijn Vlissingen-Breskens. In 
de Vlakte van de Raan en Zwin Kievittepolder komt dit habitattype wel voor. Er is dus nood 
aan een beoordelingstabel voor dit habitat. Er is wel een aanzet tot beoordeling te vinden in 
de Nederlandse profieltabellen
(http://www.svnbiosvs.alterra.nl/natura2000/qebiedendatabase.aspx?subi=profielen). De
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profieldocumenten hebben een voorlopig karakter. Gedurende de periode van het 
implementatieproces van Natura 2000 en de vaststelling van de aanwijzingsbesluiten en de 
beheerplannen -  en ook daarna - zal nieuwe kennis worden opgedaan die tot aanpassing 
van de profielen kan leiden. Er wordt (voorlopig) voorgesteld om de beoordeling van de 
Natura 2000-habitats uit te voeren op basis van de beoordelingsmatrices gemaakt voor de 
Zeescheldehabitats. De habitats waarvoor nog geen Vlaamse beoordeling bestaat, moeten 
bijkomend onderzocht worden of een lijst van beoordelingscriteria kan opgesteld worden uit 
de profieltabellen. Bij het verschijnen van een beoordelingsmethodiek voor de lokale stand 
van instandhouding voor de Nederlandse habitats dient te worden afgestemd met 
Vlaanderen.

Voor de beoordeling van de habitatkwaliteit zijn volgende factoren nodig vanuit het thema 
Fysico-chemie:
- saliniteit : jaargemiddelde saliniteitswaarden GHW (per segment van niveau 3); maximale 
saliniteitswaarden bij GHW gedurende vegetatieseizoen (april - okt) (niveau 3).
Ais factor voor ‘goede waterkwaliteit / voedselrijkdom’ TDIN en totaal P (niveau 3).

Een voorbeeld van dergelijke beoordelingsmatrix (T’Jollyn et al., 2009):
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Habitattype 1330: Atlantische schorren (Glaiico-Piicciiiellieralia maritimae)
Subtype: buitendijkse schonen (1330_da)

* voor de sleutelsoorten zie hoofdstuk 6.3
I B. BwordtBt^Bulni I

i  r  . : .
1 h a b ita r tn ic tu u r
horizontale structuur A : zowel lage a li hoge (eu climax-) 

i  chorre getaties
6 : zowel lage ais hoge (en climax-) 
schorve getanes

C: 1 soort schorvegetatie Vandenbussche et al. 
(2002c): Sterckx et aL

A : structuurvanatie binnen de verschillende 
zone: aanwezig

B: stnictuurvanaae binnen de verschillende 
zones aanwezig

IC: structuurvanatie bamen de verschillende 
zones afwens

(2007): SsLumr.ee et al.
(1998); Buys et a l (2005);

schortijfrormmg A : schorklif afwezig: lage schcrvegetaties 
b lijven m  stand o f  breiden u it

B: schoddif aanwezig: lage schorvegetatie 
voor het k l i f

|C : scbo ik lif aanwezig: lage schone getanes 
kunnen a ch  met meer ontwikkelen

Spe>broeck et al. (2008b); 
expeitoordeel

kreken, oexemallen en 
kommen

A : duidelijk aanwezig B: duidelijk aanwezig C : kreken, oeverwallen en kommen afwezig o f 
onduidelijk

I verstoring
orergang noar rbbmr A : <  70% net B: <  70%  net IIC: > 70%  riet m  situatie C heb je  al alle 

kenmerken van rbbmr m  i 
voldoende tot goede staat 
van instandhouding

naar Brys et a l (2005); 
naai De S aeger et aL 
(2008b); naar 
Vandenbussche et al. 
(2002c); naai Hennekens 
et al. (2001): expeitoordeel

I v tg t ta r i t
frequentie o f bedekking 
sleutelsoorten

A : 2 sleutelsoorten van laag schor aanwezig 
E N  >  1 sleutelsoort van hoog schot samen met 
> 2  sleutelsoorten van de volledige 
vegetans gradiënt

B: 2 sleutelsoorten 'van Laag schor aanwezig 
OF -- 1 sleutelsoort van hoog schor samen met 
>  2 sleutelsoorten van de volledige 
veget ace era diént

C: Indien met A  o f  B expeitoordeel

254



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk5

5.3.6 Fiche Habitatkwaliteit 

A chtergrond

Naast voldoende oppervlakte en dynamisch habitat Is de structurele en biologische 
kwaliteit van habitats van uitzonderlijk belang. Ze worden gevormd door 
hydrodynamische processen en liggen Ingebed In een matrix van fyslco-chemlsche 
condities. Ze vormen de structuur en het leefgebied van de organismen die ultelndelljk 
het ecosysteem functioneren garanderen.

De beoordeling van de verscheidene indicatoren vormt een graadmeter voor de 
structuurkwalltelt, de biologische habitatkwaliteit en van de grootte aan habitatwaardige 
oppervlakte.

De profiel- en helllngsanalyses bewaken de steilheid van de verschillende ecotopen. De 
helling is een maat voor de erosiegevoeligheid van de ecotopen. Door indijking Is geen 
landwaartse verplaatsing van de ecotopen meer mogelijk, waardoor een hellingstoename 
des te meer ongewenst is.
Ongewenste waarnemingen inzake plaatkenmerken kunnen een eerste Indicatie zijn dat 
er gevaar Is voor de duurzaamheid van de ecologische functies van deze habitats. De 
oevers zijn naast de platen de voornaamste Intertldale zones. Deze zones zijn bijzonder 
gevoelig voor menselijke verstoring (infrastructuurwerken, recreatie). Een gewenste 
minimale bandbreedte wordt voor de ecologische duurzaamheid gehanteerd. De 
biologische kwaliteitsbeoordeling van de habitats toont de evolutie van de ecotopen 
binnen elk waterlichaam ais onderdeel van de Kaderrichtlijn Water-rapportage. De 
habitatwaardige oppervlakte is een andere graadmeter die de habitatkwaliteit vaststelt In 
functie van de Natura 2000-rapportage.

Ind icatoren

E va lu a tie  In d ic a to rg ro e p In d ica to re n A n a lyse  n iveau

Habitatkwaliteit Structurele habitatkwaliteit Hellingsanalyse op niveau 4
Oppervlakte/omtrek verhouding platen platen WS
Oeverbeoordeling niveau 3 ZS

Biologische habitatkwaliteit vegetatiezone maatlat niveau 3
vegetatiediversiteit
Natura2000-Habitat in goede of voldoende

niveau 3, schorniveau

toestand niveau 3, per SBZ

Tabel 5.16 Overzicht van de gehanteerde indicatoren, de beïnvloedende factoren en de ruimtelijke
schaal waarop de analyses uitgevoerd worden.

B enod igde gegevens

Gebledsdekkende bathymetrlsche data voor helllngsanalyse (Hoofdstuk 3)
Oppervlakte en omtrek van de platen (Hoofdstuk 3)
Breedte oeverzones per geaggregeerde ecotoop ‘schor’ en ‘slik’ (GIS-laag met elke 50 m 
een breedtebepaling loodrecht op de thalweg)
Oevertype-informatie (antropogene verstoring) -  lijnenlaag + kenmerken (oevertype ZS 
wordt gemonitord door INBO); voor de WS moet de beschikbaarheid van de informatie 
nagegaan worden bij Rijkswaterstaat NL.
Gebledsdekkende vegetatiekaart voor berekening van de proportionele abundantle van 
de vegetatletypen per groot schorgebied (groot = breedte > 75m)
Grote schorgebieden: soortenaantal en soortenrijkdom (eventueel indien beschikbaar 
diversiteit) van de macrofyten (Hoofdstuk 6)
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Omzettingskaart van vegetatiekaart naar habitattypekaart Natura 2000 (met 
sleutelsoorten per habitatvlek) (ais attribuut bijleveren bij vegetatiekaart)
Eutrofiëringsmaat TDIN en totale P (Hoofdstuk 4)
Saliniteitsgrenzen (Hoofdstuk 3)

Bereken ing  indicatoren

Voor een uitgebreidere beschrijving van de berekeningen zie Hoofdstuk Error! 
R eference so u rce  not found.

Hellinqsanalvse

Hiërarchische beoordeling waarbij eerst de bathymetrische data wordt geanalyseerd. 
Indien voor het segment op niveau 4 een ongewenste evolutie wordt vastgesteld wordt 
de analyse ook uitgevoerd op de Lidardata (of op de geïnterpoleerde kaart van 
bathymétrie en lidar samen) die ook het volledige intertidaal In rekening neemt.

Uit de bathymetrische data wordt de gemiddelde sublitorale helling (diep water tot laag 
slik) berekend. De gemiddelde helling wordt per segment op niveau 4 (OMES) berekend 
met een ‘zonal statistics’-procedure.
Dezelfde berekeningsmethode wordt toegepast op de lidardata van het litoraal (slik -  
schor) voor deze segmenten op niveau 4 waar de beoordeling ongewenst was voor de 
sublitorale zone)

Oppervlakte/omtrek-verhoudinq platen

De oppervlakte en omtrek van de platen wordt aangeleverd ais factor uit hoofdstuk 3. 
Plaatgrens te nemen ais de waterlijn op GLWS. Plaatareaal kan ook bepaald worden op 
basis van droogvalduur (overspoelingsklasse): het totale droogvallende areaal per 
plaatcomplex bepaald ais het cumulatieve oppervlak (m2) in de droogvalklasse van 91 tot 
100% (bv. Alkyon, 2006). Berekeningsmethode dient afgestemd te worden met de 
factorberekening in hoofdstuk 3.

Oeverbeoordelinq

Berekening op de ecotopenkaart: breedte oeverzones per geaggregeerd ecotoop ‘schor’ 
en ‘slik’ (GIS-laag iedere 50m een breedtebepaling loodrecht op de thalweg).
De berekening van de index is de som van de verschillende klassenwaarden.

De index wordt ais volgt berekend:

S a l g e m e e n  = S1 + S2 + 2xS3 
Waar S1: antropogene invloed 

S2: slikbreedte 
S3: schorbreedte

De variabelen krijgen scores die vertaald worden in beoordelingswassen zoals 
weergegeven in Tabel 5.14. De resultaten van de beoordeling voor 1992 en 2009 worden 
getoond ais voorbeeld (Van Braeckel et al., 2009)

Sí Antropogene beïnvloeding
0 Verticale constructie uit harde substraten
1 Hellend dijktalud of schorrand uit breuksteenbestorting 

die gefixeerd en niet doorgroeibaar is
2 Hellend dijktalud of schorrand uit open, doorgroeibare
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schanskorven/breuksteenbestorting
2 Hellend dijktalud uit open doorgroeibare 

breuksteenbestorting/schanskorven onderbroken door 
vlak slikplateau onder de GHW lijn

4 Geen oeverversteviging zichtbaar
Tabel 5.17 Factor Antropogeen (S1) im pact op de ecosysteem in de oeverbeoordelingsindex (volgens

Hoffmann & Meire 1997) (een score 3 wordt niet toegekend)

s 2 Slikbreedte
0 Geen slik
1 <5 m
2 5-25 m
3 >25 m

Tabel 5.18 De toegepaste slikbreedteklassenindeling

s 3 Schorbreedte
0 Geen schor
1 <25 m
2 25-75 m
3 >75 m

Tabel 5.19 De aangepaste categorieën voor schorbreedte. Deze is  berekend op basis van de
oevervegetatiekartering daterend uit 1992 en 2003. De schorbreedte werd tijdens de 
veldkartering n iet bepaald dus is e r geen karteringsiegende voor opgesteld.

Oeverbeoordelingsklasse Benaming

0-1 Zeer slecht

2-4 Slecht

5-8 Matig

9-11 Goed

12-13 Zeer goed

Tabel 5.20 De indeling van de oeverbeoordelingsklassen

Veqetatiezonemaatlat

De berekening van de index is de som van de verschillende klassenwaarden.

Aangenomen wordt dat binnen een segment van niveau 3 (macrocelniveau WS, 
waterlichaam ZS) in een evenwichtige situatie het aandeel van Iedere zone (pionier P, 
laag L, midden M, hoog+zout+Strandkweek, hoog+brak+Rlet, hoog+zoet+wllg) minimaal 
5% en maximaal 40% van het totaal schorareaal Is. Verder wordt aangenomen dat In een 
evenwichtige situatie het aandeel climaxvegetatie maximaal de helft Is van de 
bijbehorende zone. Riet maakt dus maximaal 50% deel uit van de zone brak+Riet en 
Strandkweek maximaal 50% van de zone hoog+Strandkweek. Op deze wijze kan per 
zone en ‘per climax-vegetatie’ ‘een punt worden gescoord’. Op basis van het aantal 
gescoorde punten kan de waardering worden vastgesteld volgens Tabel 5.15

Beoordeling Kwaliteit Score op schaal 5
Vegetatiezones___________________________________________
MEP/zeer goed 5
GEP / goed 4/3
Matig 2
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Ontoereikend 1
Slecht___________________________________ 0__________

Tabel 5.21 Beoordelingstabel vegetatiezonemaatlat (De Jong, 2007).

Vegetatiediversiteit

De proportionele abundantie, Pi, van alle vegetatietypes per schor:

N
H = - [  ^ jP i  (In Pi)]

i - 1

Hierbij is vegetatietype i = 1 tot N, waarbij N het aantal vegetatietypes per afgebakende 
schor is. Voor een schor bereikt deze index dus zijn maximale waarde, (In N), wanneer 
alle vegetatietypes in gelijke abundantie aanwezig zijn. Deze index varieert doorgaans 
van 1 (lage diversiteit) tot 5 (hoge diversiteit), [de klassengrenzen uit Brys et al., 2005 zijn 
niet toepasbaar op deze analyse omdat hier voorgesteld wordt om maximaal de 
informatie van de vegatatiekaart te gebruiken en te werken met de vegetatietypes 
(associa) en niet op niveau van stratum zoals in Brys et al., 2005 gebeurde]

Natura 2000-habitat in goede of voldoende toestand

Stap 1. Methodiek: determinatie van de habitattype door een vertaling 
van de vegetatiekaart naar Natura 2000-habitattype (habitattype 
estuaria vormt een uitzondering).
Stap 2. Afbakening van de habitatvlek. De vlekken zijn te 
beschouwen ais geheel van “aan elkaar sluitende of nabijgelegen 
habitatvlekken”.
Stap 3. Op niveau 3 wordt elk habitattype beoordeeld op basis van 
een LSVI-beoordelingstabel. De vegetatie-opnames worden stratified 
random gekozen per vegetatiestructuurtype per segment van niveau 
3 (zie ook hoofdstuk Macrofyten voor de soortrijkdom/diversiteit 
bepaling(KRW-VI)). Habitattype ‘1130-estuaria’ wordt beoordeeld op 
niveau 3.
Stap 4. De LSVI-bepalingen integreren tot op schaalniveau 3. 
(integreren = samenvoegen, ‘optellen’ van de bepaling van 
verscheidene habitatlocaties per segment op schaalniveau 3 
(waterlichaam / macrocelniveau). Hiertoe wordt gekozen voor de 
beoordeling van de staat van instandhouding door de integratie per 
criterium (T’Jollyn, 2009 et al., p. 29). Per criterium wordt het 
percentage weergegeven (goed tot voldoende vs. gedegradeerd).

B eoordeling  indicatoren

Hellingsanalvse

• Een hellingspercentage > 2.8% geldt ais indicatie voor (een profiel onder) 
erosiedruk in de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde. In de andere delen 
van ZS wordt 5% ais kritische grens beschouwd. Een toename in de helling 
boven deze criteria wordt ais ongewenst beschouwd.

• Hellingstoename van de plaatranden is niet gewenst. Er is in de huidige 
toestand voldoende “steile” helling aanwezig voor zeehonden, dus ook voor 
deze is een toename niet gewenst/nodig. De factor > 1.5% helling werd ais 
selectiecriterium gehanteerd voor geschikte ‘zeehondenplaat’ (Twisk 2004). 
Een afname van het aandeel platen met een hellingspercentage > 1.5% kan
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ais factor gebruikt worden voor de evaluatie Zeehonden en is voor deze 
groep ais ongewenst te beschouwen.

Oppervlakte/omtrek-verhoudinq platen

• Een toename van de oppervlakte/omtrek-verhoudmg Is ongewenst.
Deze beoordeling verkiest meerdere kleine platen gescheiden door kortsluitgeulen boven 
enkele grotere platen. Een toename in de oppervlakte/omtrek-verhoudmg resulteert in 
een verminderde oeverlengte waar de vogels kunnen foerageren bij elke tijcyclus.

Oeverbeoordelinq

Het is ongewenst dat...
• de oeverbeoordelingsindex daalt.
• het aantal schorren met een dwarsprofielbreedte > 75m afneemt.
• het aantal slikken met een dwarsprofielbreedte > 75m afneemt.

Veqetatiezonemaatlat

Beoordeling
V eg eta tiezo nes

K w alite it S co re  op  schaal 5

MEP / zeer goed 5
GEP / goed 4/3
Matig 2
Ontoereikend 1
Slecht 0

• Het is ongewenst dat de vegetatiezonemaatlatscore daalt.

Vegetatiediversiteit

• Het is ongewenst dat de Shannon-vegetatiediversiteit afneemt in een 
schorgebied.

Natura 2000-Habitat in goede of voldoende toestand

Voor elk habitattype wordt lokaal een beoordeling bekomen (goede of voldoende staat 
van instandhouding versus ongunstige staat van instandhouding). Het Is gewenst dat het 
% oppervlakte habitatwaardige biotoop (voldoende of goede toestand) in de 
habitatrichtlijngebieden toeneemt. De evaluator bepaalt de habitatwaardigheid lokaal aan 
de hand van de beoordelingsmatrices specifiek opgesteld voor elk Natura 2000- 
habitattype (T’Jollyn et al., 2009). Beoordeling op niveau 3 en per SBZ.

A n alyse

Hellinqsanalvse

Voor de hellingsanalyse wordt een hiërarchische analyse voorgesteld waarbij de 
gebiedsdekkende evaluatie gebruik maakt van de bathymetrische data om het 
hellingspercentage te berekenen van de sublitorale habitat. De zones die een 
ongewenste beoordeling krijgen door een toename van het hellingspercentage worden 
ook onderzocht in de hellingsevolutie voor het litoraal in het betreffende segment op 
niveau 4.
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De hellingstoename wordt vergeleken met de resultaten voor de factoren (indicatoren in 
betreffende hoofdstukken) die de habitatoppervlakte en -structuur beïnvloeden: de 
waterstanden en stroomsnelheden en de ingreepgegevens (baggerwerken, storten, 
zandwinning) (zie hoofdstuk 3). Er gebeurt een analyse van de
ecotoopareaalveranderingen om een mogelijke correlatie vast te stellen met
habltatareaalveranderlngen.

Oppervlakte/omtrek-verhoudinq platen

De verandering In de oppervlakte/omtrek-verhoudlng van de platen wordt geanalyseerd 
met de hydromorfodynamische factoren die de habitatoppervlakte en -structuur 
beïnvloeden: de waterstanden en stroomsnelheden en de ingreepgegevens
(baggerwerken, storten, zandwinning) (zie hoofdstuk 3);

Oeverbeoordelinq

Oeverlndex: analyseer of er parallel sprake is van veranderingen van
ecotoopoppervlakten, hoofdstuk Error! R eference so urce not found..

Veqetatiezonemaatlat

Biologische kwaliteit op basis van vegetatlezonerlng: analyseer of er sprake Is van 
veranderingen In waterstanden (overstromingsfrequenties) (hoofdstuk 3), 
schoroppervlakte, vegetatiediversiteit, oeverkwalltelt, exoten en Ingreepgegevens.

Vegetatiediversiteit

Vegetatlediverslteltsveranderlngen worden geanalyseerd samen met de veranderingen In 
waterstanden (overstromingsfrequenties) (hoofdstuk 3), schoroppervlakte, sleutelsoorten 
macrofyten, oeverkwalltelt, exoten en Ingreepgegevens.

Natura 2000-habitat in goede of voldoende toestand

Habitatwaardige oppervlakte: analyseer of er sprake is van veranderingen in 
gerealiseerde natuurfunctie (hoofdstuk 5.2), percentage gerealiseerde natuurdoelstelling 
(hoofdstuk 5.2), vegetatiediversiteit (hoofdstuk 5.3), sleutelsoorten (Hoofdstuk macrofyten 
8.3). Voor deze indicator zijn gegevens van verscheidene factoren nodig om de 
beoordellngstabellen te kunnen Invullen. Deze zijn beschikbaar voor de buitendijkse 
habitats. Voor de dulnhabltats Is dit mogelijk nu niet het geval. Deze factoren worden ook 
in de analyse onderzocht.

O verige w erkzaam heden

De volgende habitatfactoren moeten berekend worden voor andere evaluaties:
lijst met schorgebieden > 75m breed (ais factor voor soortenrijkdom macrofyten
hoofdstuk 6.3).
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6 Ecologisch functioneren en diversiteit soorten

6.1 Inleiding

6.1.1 Achtergrond
In dit hoofdstuk wordt de evaluatie van het ecologische functioneren en de 
soortendiversiteit uiteengezet. Men zou dit kunnen zien ais twee afzonderlijke thema’s, 
en zo is het bij aanvang van de ontwikkeling van de evaluatiemethodiek ook uitgevoerd, 
maar aangezien de soorten diversiteit veelal ais een Indicator van de kwaliteit van het 
ecologische functioneren kan worden gezien, hebben we uiteindelijk de thema bij elkaar 
gebracht In dit hoofdstuk. De consequentie is wel dat ook de soortendiversiteit, veelal 
gehanteerd ais evaluatle-tool voor richtlijnen en regelgevingen (zoals de Kaderrichtlijn 
Water en de Vogel- en Habitatrichtlijn), waarin ook iets van een waarde classificatie aan 
typen organismen en soorten zit, Ios van het feit of ze heel belangrijk zijn voor het 
ecologische functioneren, worden meegenomen In deze evaluatie. Zo is er duidelijk meer 
aandacht In de richtlijnen en met betrekking tot instandhoudingdoelen of 
soortbescherming van soorten met nationaal en/of internationaal belang, voor de soorten 
van de hogere trofische niveaus. Kortom de soorten die door de mens meer worden 
‘gewaardeerd’ daar ze mooi worden vonden, aaibaar zijn, een commerciële functie 
hebben, etc.. Zo kan worden gesteld dat bijvoorbeeld een zeldzame vogelsoort veel 
aandacht krijgt, terwijl deze vanuit het oogpunt van ecologisch functioneren nauwelijks 
een rol speelt, en eenvoudig inwisselbaar zou zijn voor iedere andere soort. Verder dient 
er ook rekening te worden gehouden met het feit dat een systeem met een lage 
soortendiversiteit ook prima kan functioneren en een goede ecologische kwaliteit kan 
hebben. In grote lijnen kunnen we echter stellen dat op systeem niveau door de 
aanwezigheid van natuurlijke gradiënten in een groot aantal factoren (zie de 
hoofdstukken 3. Hydro- & morfodynamlca en 4. Fyslco-chemle), en de natuurlijke hoge 
diversiteit aan niches die voor komen In gezond, goed functionerend estuarien 
ecosysteem (zie ook hoofdstuk 5. Diversiteit habitats), dien ten gevolge de 
soortendiversiteit op het systeem niveau ook hoog zal zijn. Op lokaal niveau, dus 
bijvoorbeeld met betrekking tot de evaluatie van één segment op schaal niveau 4 (zie 
hoofdstuk 2 voor de spatiële indeling), hoeft dit niet het geval te zijn.
De kwaliteit van het ecologische functioneren draait om de aanwezigheid van een 
compleet voedselweb en de aanwezigheid van alle daarbij behorende functies en 
processen In een goede balans. Figuur 6.1.1 geeft een globaal overzicht van het 
estuariene voedselweb met daarin de belangrijkste factoren (groepen organismen). Aan 
de hand van het voedselweb zal het systeem functioneren worden geëvalueerd, daar er 
van uit wordt gegaan dat de interacties tussen componenten van het voedselweb staan 
voor processen en functies van het ecosysteem. Niet alleen is er spraken van interacties 
tussen de verschillende groepen organismen, maar er zijn uiteraard ook Interacties met 
de omgeving, en dus alle biotische factoren die de omgeving bepalen en de kwaliteit van 
de omgeving beschrijven. Ook daarbij kunnen de interacties tussen groepen organismen 
en omgevingsfactoren staan voor processen en functies van het ecologische 
functioneren.
Een systeem, en het estuariene systeem In het bijzonder, wordt gekarakteriseerd door 
verschillende dimensies, die meespelen, en waarmee rekening dient te worden 
gehouden bij evaluatie. Uiteraard gaat het hier ultelndelljk om een systeem evaluatie, 
waar het gehele Schelde systeem ais geheel dient te worden geëvalueerd. Met 
betrekking tot de schaal component kan dus worden gesteld dat evaluatie plaats vindt 
voor het gehele Schelde estuarium. Echter, om het functioneren te kunnen begrijpen 
en/of om inzicht te krijgen in het gehele functioneren van het systeem, is het geregeld 
noodzakelijk om op verschillende zones en/of locaties in te zoomen, en te 
beoordelen/evalueren of het functioneren of de kwaliteit al daar In orde Is. Een lokale 
slechte kwaliteit hoeft nog niet te betekenen dat het systeem functioneren ais slecht 
wordt beoordeeld, maar het kan een teken aan de wand zijn, een eerste indicatie, of een 
oorzaak van het ontbreken of minder goed functioneren van bepaalde elementen van het
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systeem. Vaak kan door middel van lokale of zonale evaluatie de oorzaak van bepaalde 
prestaties van het ecologisch functioneren op systeemniveau, worden achterhaald, en 
kan lokale bijsturing of ingrijpen ook mogelijk het gehele systeemfunctioneren verbeteren. 
Echter met het definiëren van het Schelde-systeem worden er grenzen getrokken (zie 
hoofdstuk 2 voor de spatiele Indeling; voor gehanteerde begrenzingen), terwijl processen 
daar niet ophouden. Dit betekend dat bij evaluatie van het systeem lang niet altijd kan 
worden gewerkt op basis van een gesloten systeem, maar dat er vaak spraken is van 
uitwisseling; Inkomende en uitgaande stromen. De Invloeden van buitenaf zullen niet 
worden geëvalueerd, maar zullen worden meegenomen ais een gegeven, en er dient in 
de evaluatie wel rekening mee te worden gehouden.

Spatiele component. bovenstroom se grenzen
Temporele component: dagelijkse fluctuaties 
Schaal component: lokaal
Systeem functioneren: toevoeging

onderdelen Schelde 
seizoen svariaties 
zonaal 
Besloten

Noordzee
lange termijn variatie 
Schelde estuarium 
onttrekking

Diffuse ei 
punt­
bronnen

hyperbenthos

Zooplankton
VogelsDOC

Zwevend stof
poe s .  y

Fytoplankton
Disto meeén

MensFyto benthos

Macro benthos
Macroalgen/
Macrophyten

Figuur 6.1.1 Overzicht van he t voedselweb van het estuarium (gebaseerd op Meire & Maris, 2008) m et
daarin weergegeven de belangrijkste stofstromen (—>). H et ecologische functioneren draait 
om de interacties binnen he t voedselweb, m aar de invulling van he t voedselweb ziet er 
anders u it naar gelang er wordt gekeken langs een schaal van verschillende dimensies. De 
4 belangrijkste dimensies waarmee rekening dient te worden gehouden b ij de evaluatie van 
het ecologische functioneren m et ais basis he t voedselweb zijn; de spatiele component 
(welk gedeelte van he t systeem wordt geëvalueerd), de temporele component (welke 
periode wordt geëvalueerd), de schaal component (wordt een onderdeel o f he t gehele 
systeem geëvalueerd), he t systeem m odel (wordt he t systeem a f een gesloten geheel 
beschouwd, o f vindt er uitw isseling plaats m et de omgeving).

Het voedselweb zal ook veranderingen ondergaan wanneer er van bovenstrooms naar 
benedenstrooms (spatiële component) wordt gekeken, daar een groot aantal gradiënten 
aan omgevingsfactoren in deze richting veranderen. Ook diverse organismen doorgaan 
deze gradiënten. Zo zullen met name de relatief immobiele levensvormen van de 
waterkolom zich geleidelijk met de stroom door het estuarium bewegen waarbij groei en 
of uitbreiding van populaties kan optreden onder gunstige omstandigheden, terwijl verder 
op In ongunstige omstandigheden juist weer sterfte zal optreden. Mobielere soorten 
‘kiezen’ juist hun plaats In het systeem, maar kunnen gebruik maken van diverse 
onderdelen binnen de gradiënten (gebruik van verschillende habitats voor verschillende 
functies en/of door verschillende levensfases). Spatiële gradiënten kunnen overigens ook 
In de verticale richting worden onderscheiden, gaand van het leven In de bodem (het
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benthische milieu) via het epi-benthische naar het pelagisch en vervolgens het leven 
boven de waterspiegel. Alle de onderscheiden milieus of habitats hebben zo hun eigen 
soortencompositie die het lokale voedselweb beschrijven, waarbij de ‘locale 
voedelwebben’ geleidelijk in elkaar overgaan, of waarbij onderdelen van het voedselweb 
de verschillende milieus doorlopen of ondergaan. Omdat er verschilende functies van het 
milieu samenhangen met verschillende activiteiten en/of levensfases van soorten die 
direct gerelateerd zijn aan de condities In het milieu, zullen er verschuivingen zichtbaar 
zijn In de soortencompostles, de Interacties in het voedselweb, en belang van processen 
en functies in de tijd. Veelal zijn deze verschuivingen seizoen gerelateerd, maar kunnen 
zich ook afspelen op kleinere tijdschaal (bijvoorbeeld dag-nacht ritmiek) of grotere 
tijdschaal (zoals cycli die spelen over meerdere jaren).

6.1.2 Gehanteerde werkwijze
Een systeem evaluatie tracht alle voorkomende en ter zaken doende componenten, 
processen, veranderingen en schalen te omvatten. Met name de veranderingen die 
kunnen optreden door toedoen van de mens (zowel positief ais negatief, denkende aan 
systeembeheer en effecten van gebruikersfuncties), dienen te worden opgemerkt en te 
worden geëvalueerd. We zijn bij de ontwikkeling van de evaluatie methodiek dan ook uit 
gegaan van relatief eenvoudig te meten en/of te berekenen Indicatoren die Idealiter 
wijzen In één richting (duidelijk aanwijsbare oorzaak bij verandering). In de praktijk zijn er 
veelal meerdere mogelijke oorzaken voor veranderingen in indicatoren, doordat de 
complexiteit van het systeem groot Is en het aantal Interacties meervoudig (echte één op 
één relaties zijn zeldzaam). Verder wordt de keuze van Indicatoren uiteraard bemoeilijkt 
doordat natuurlijk niet op voorhand te bepalen is wat het systeem zal ondergaan (welke 
kwaliteitsverbeterende invloeden of potentieel bedreigende effecten kunnen we 
verwachten), terwijl de Indicatoren idealiter wel op alle mogelijke actoren dienen te 
reageren. We zijn dan ook uitgekomen op een aantal Indicatoren die vaak reageren op 
meerdere veranderingen. De evaluatie wordt echter op meerdere niveaus (hetzij spatieel 
of temporeel verschillende gescheiden segmenten of verschillende schalen) uitgevoerd, 
en/of er worden meerdere indicatoren geevalueerd. Hierdoor kunnen de factoren die ten 
grondslag liggen aan de veranderingen eventueel worden wegstrepen (ultslulten dat 
factoren een rol spelen omdat dan andere indicatoren ook zouden hebben moeten 
veranderen). Uiteraard hebben we hierbij volop gebruik gemaakt van bestaande kennis 
en Inzichten, en veelal reeds geteste of in gebruik zijnde Indicatoren geselecteerd. 
Idealiter hebben we ons aangesloten bij evaluatie tools of indicatoren die reeds voor 
andere doeleinden dienen te worden berekend o fte  worden Ingezet, zoals Kaderrichtlijn 
Water-indicatoren en waarden, of metingen noodzakelijk voor de bepaling van de 
ontwikkelingen ten opzichte van de Natura2000-lnstandhoudlngsdoelen en 
verplichtingen. Ook zijn we uitgegaan van het bestaande monltorlngnetwerken en de 
reeds verzamelde en in de toekomst te verzamelen gegevens. Echter de evaluatie 
methodiek ontwikkelende kwamen In die netwerken nog een aantal hiaten naar boven 
(vaak te maken met incomplete ruimtelijke of temporele dekking), of bleek dat met de 
huidige inzichten een beter beid zou kunnen worden verkregen bij het Invoeren van 
nieuwe metingen. In principe kan het grootste gedeelte van de evaluatiemethodiek met 
het bestaande monitoring netwerk en de historische gegevens worden uitgevoerd. Hiaten 
worden aangegeven, en kunnen er voor zorgen dat de Indicatieve waarde van bepaalde 
Indicatoren of onderdelen van de evaluatiemethodiek achteruit gaan, maar hebben niet 
ais consequentie dat de gehele methodiek onbruikbaar Is. In de uitwerking van de 
evaluatiemethodiek worden er dan ook aanbevelingen gedaan met betrekking tot 
mogelijkheden tot verbetering, de noodzaak daarvan, dan wel de Inspanning die dat met 
zich mee brengt.

6.1.3 Keuze van de Indicatoren
Aan de basis van de evaluatie methodiek Ecologisch Functioneren staat het 
schematische voedselweb (figuur 6.1.1) bestaande uit de hoofdgroepen aan organismen. 
Interacties met andere niveaus in het voedselweb (andere blotlsche factoren) zijn 
afgewogen op belangrijkheid en dominantie Is het systeem. Verder zijn de belangrijkste
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factoren uit andere thema’s (zie de hoofdstukken 3, 4 en 5) in kaart gebracht, die invloed 
kunnen hebben op de factoren in het voedselweb, of die kunnen worden beïnvloed door 
verandering van de factor zelf en de Interacties met de belangrijkste geselecteerde 
factoren In het voedselweb.
De geselecteerde factoren van het voedselweb kennen in het vervolg ieder een (aparte) 
evaluatie waarbij een aantal indicatoren binnen Iedere evaluatie worden onderscheiden, 
en zo tezamen het thema ‘Ecologisch Functioneren en Diversiteit Soorten’ uitmaken. 
Zoals gezegd neemt de diversiteit soorten hierin een bijzondere rol In, omdat het 
enerzijds kan fungeren ais een Indicator voor het ecologische functioneren, terwijl het 
anderzijds een thema kan zijn waarover we informatie willen Inwlnnen om te evalueren of 
we gestelde doelen (kunnen) gaan bereiken, Ios van het feit of dit de kwaliteit van het 
systeem bevordert. Idealiter zijn doelsoorten voor richtlijnen wel geselecteerd op basis 
van hun Indicatieve waarde voor de systeem kwaliteit, en niet uitsluitend op grond van 
een bepaalde waardering op grond van hun voorkomen (habitus).
Zoals terug te vinden In het baslsvoedselweb (figuur 6.1.1) zijn we uitgekomen de 
evaluaties van de onderdelen Primaire productie (hoofdstuk 6.2), Macrofyten (6.3), 
Zoöplankton (6.4), Hyperbenthos (6.5), Macrozoöbenthos (6.6), Vissen (6.7), Vogels 
(6.8) en Zoogdieren (6.9). Hierbij bestaat niet Iedere evaluatie uit het zelfde aantal 
indicatoren, waarmee niet de belangrijkheid, maar eerder de Indicatieve waarde van het 
onderdeel voor het systeem-evalueren Is weergegeven. Wanneer bepaalde 
veranderingen al met indicatoren binnen andere evaluaties werd afgedekt, was het niet 
altijd meer nodig om deze te Introduceren binnen een nieuwe evaluatie, ondanks dat die 
daar ook Indicatief had kunnen zijn. We hebben zo mln mogelijk gebruik gemaakt van 
individuele Indicator soorten, omdat we er van uit gaan dat voor het ecologisch 
functioneren soorten in principe Inwisselbaar zijn voor andere soorten met een 
vergelijkbare niche. In een aantal gevallen hebben we toch teruggegrepen op individuele 
soorten omdat deze soorten de te evalueren groep blijken te domineren, ze zeer 
specifieke eigenschappen hebben, problemen kunnen veroorzaken, of ze ook nog eens 
van commercieel belang zijn wat maakt dat er dubbele interesse is. Bij meerdere 
potentieel bruikbare indicatoren hebben we In de keuze laten meewegen of de benodigde 
meetgegevens of indicatorwaarden eventueel ook nodig zijn voor andere evaluaties 
binnen of bulten dit thema. Hiermee proberen we het aantal benodigde berekeningen te 
reduceren. We hebben gepoogd om indicatoren binnen diverse onderdelen van het 
voedselweb te gebruiken, omdat we hiermee een tweede doei bereiken; namelijk dat we 
al monitorend en evaluerend ook steeds meer van het systeem functioneren zullen gaan 
begrijpen. Het is dan ook mogelijk dat we op een T0 of Tx moeten concluderen dat we 
met nieuwe inzichten hier en daar een onderdeel In de evaluatie beter zouden kunnen 
aanpassen. De evaluatiemethodiek, en zeker het thema Ecologisch Functioneren, moet 
dan ook worden gezien ais een document wat kan gaan groeien (niet In de zin van dat 
het ultgebrelder moet worden, maar In de zin van dat het gaandeweg kan worden 
verbeterd).
Het thema Ecologisch Functioneren en Diversiteit Soorten bestaat uit de volgende 
Indicatoren (Ingedeeld per evaluatie):

6.2 Primaire Productie (fytoplankton & mlcrofytobenthos):
-Chlorofyl a concentratie fytoplankton 
-Chlorofyl a concentratie microfytobenthos 
-Markerpigment concentraties fytoplankton 
-Markerpigment concentraties mlcrofytobenthos 
-Primaire productie fytoplankton 
-Primaire productie fytobethos 
-Aantal Phaeocystis sp cellen 
-Aantal Noctiluca scintillans cellen

6.3 Macrofyten:
-Schorareaal
-Soortenrijkdom
-Sleutensoortenrijkdom
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-Sleutelsoortenabundantie
-Habitatrichtlijnsoorten

6.4 Zoöplankton:
-Totale zoöplankton biomassa 
-Biomassa Erytemora affinis 
-Soortelijk gewicht E. affinis 
-Soortenrijkdom zoöplankton 
-Soortendiversiteit zoöplankton

6.5 Hyperbenthos:
-Totale hyperbenthosblomassa 
-Soortenrijkdom hyperbenthos 
-Soortendiversiteit hyperbenthos

6.6 Macrozoöbenthos:
-Totale macrozoöbenthosdlchtheld 
-Totale macrozoöbenthosblomassa 
-Totaal aantal macrozoöbenthossoorten 
-Macrozoöbenthos gemeenschapsslmllarltelt 
-Ollgochaetenlndex 
-Totale schelpdlerblomassa 
-Schelpdierenareaal

6.7 Vissen:
-Totaal aantal soorten 
-Totaal aantal Individuen 
-Estuarlen residente soorten en Individuen 
-Dladrome soorten en anadrome Individuen 
-Mariene selzoensgasten soorten en Individuen 
-Marlen juveniel migrerende soorten en Individuen 
-Benthlsche soorten en Individuen 
-Habitat gevoelige soorten en Individuen 
-Habltatfragmentatle gevoelige soorten en Individuen 
-Gespecialiseerde el-afzettende soorten en Individuen 
-Verontreiniging Intolerante soorten en Individuen 
-Piscivore soorten en Individuen 
-Omnivore Individuen
-Abundantle + lengteverdellng van Spiering en Fint 
-Abundantle Bot en Pultaal 
-Abundantle Haring en Schol 
-Selzoenale dynamiek van marlen-estuarlene vissen 
-Natura 2000 soorten

6.8 Vogels:
-Aantal steltlopers en bergeenden 
-Aantal omnivore eenden 
-Aantal herbivore eenden, rallen en ganzen 
-Aantal piscivore vogels 
-IHD Zeeschelde broedvogels 
-IHD Westerschelde broedvogels 
-IHD Westerschelde nlet-broedvogels 
-IHD Zeeschelde nlet-broedvogels

6.9 Zoogdieren:
-Aantal Gewone Zeehonden 
-Aantal Bruinvissen

De afleiding en afweging van de Indicatoren, en hun Indicatieve waarde wordt 
verduidelijkt In de afzonderlijke hoofdstukken per evaluatie.
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6.2 Primaire Productie
- Fytoplankton & Mlcrofytobenthos

6.2.1 Achtergrond
De primaire productie vormt de basis van een ecosysteem omdat het zorgt voor de Input 
van organisch materiaal In het ecosysteem via de fotosynthese en opname van 
nutriënten. De primaire productie bepaalt zo In belangrijke mate de grenzen van de 
draagkracht. Veel primaire productie kan lelden tot zowel positieve ais negatieve 
effecten. Een positief effect kan zijn een grote productie van de hogere troflsche niveaus, 
zoals bijvoorbeeld een hoge biomassa aan schelpdieren en vissen (eventueel ook 
beschikbaar voor de visserij). Een negatief effecten kan zijn dat hoge primaire productie 
kan lelden tot zuurstof tekorten met ais gevolg eventueel massaal afsterven van hogere 
troflsche niveaus. Een lage primaire productie kan een relatief lage productie van de 
hogere troflsche niveaus tot gevolg hebben, wat vanuit het oogpunt van de biodiversiteit 
niet slecht hoeft te zijn (Melre & Maris, 2008).

Doorzicht

Sl/N/P Zwevend stof 
'POC >

DOCSaliniteit

Zooplankton

Fytoplankton
'iatomeeën Zuurstof

Fytobentho:
Tem peratuur

MacrobenthosRetentie

Noordzee

Figuur 6.2.1 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (—>) in he t voedselweb rond het Fytoplankton
en he t Mlcrofytobenthos, en de belangrijkste factoren (in rood) m et invloed op o f beïnvloed 
door de factoren Fytoplankton en Mlcrofytobenthos.

Aan de basis van het voedselweb staan de primaire producenten: het fytoplankton en 
mlcrofytobenthos (belden zullen In de evaluatiemethodiek Primaire Productie worden 
geëvalueerd). Dlatomeeën (ook wel klezelwleren) kunnen In zowel pelagische ais 
benthlsche vorm In het estuarium worden aangetroffen (en dus deel uitmaken van het 
fytoplankton en het mlcrofytobenthos). Zoals weergegeven In figuur 6.2.1, spelen 
dlatomeeën een belangrijke rol In de nutriënten opname In het voedselweb en de fixatie 
van nutriënten uit de waterkolom naar het sediment. Hiermee bufferen zij In feite het 
systeem voor potentiële fytoplankton (probleemalgen) bloeien ten gevolge van verrijking 
van het systeem. De competitie tussen dlatomeeën en bloelalgen wordt voornamelijk 
bepaald door het silicium (DSI) aanbod (zie tevens de hoofdstukken 4.3. Nutriënten en 
organische belasting en 6.3. Macrofyten). De potentiële probleem algen (of plaagalgen) 
maken uiteraard ook deel uit van de primaire productie In de waterkolom. Een soort die 
met name aan het einde van het voorjaar het mariene deel van de Westerschelde
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volledig kan domineren, is de haptofyt Phaeocystis sp.. De primaire productie van deze 
soort kan dan 50% van de totale primaire productie bedragen. Sommige algensoorten 
kunnen zelfs toxisch zijn voor hogere trofische niveaus (zoals dinoflagellaten of 
cyanobacteriën). Veranderingen in samenstelling en abundantie bij primaire producenten 
kunnen zich daarom vertalen in verschuivingen in het gehele voedselweb. Anderzijds 
bepaald de primaire productie in hoge mate de draagkracht van het systeem voor de 
hogere trofische niveaus. Het zoöplanktonzoöplankton en belangrijke delen van het 
macrozoöbenthos (suspensievoedende en/of filtrerende organismen) zijn volledig 
afhankelijk van de primaire productie, en zij vormen weer het voedsel voor de hogere 
trofische niveaus (o.a. hyperbenthos, vissen en vogels). Verder zijn er een aantal 
factoren die de productie en sterfte processen met betrekking tot het fytoplankton en het 
microfytobenthos bepalen. Zo zijn de soorten van het fytoplankton en microfytobenthos 
veelal gebonden aan bepaalde saliniteitszones, waarmee de afvoer (afhankelijk van de 
waterretentie) er voor zorgt dat soorten op een gegeven moment in ongunstige 
omstandigheden terecht komen, waardoor massale sterfte op treed. Anderzijds wordt de 
algenproductie weer bepaald door lichtinval en temperatuur wat samenhangt met de 
troebelheid van het systeem (iets waar de planktonproductie en met name -sterfte ook 
weer invloed op heeft). Ondanks een hoge primaire productie kan het fytoplankton en het 
microfytobenthos in toom worden gehouden wanneer er een flinke begrazingsdruk van 
zoöplankton en macrozoöbenthos aanwezig is. Die organismen zijn echter vaak weer 
afhankelijk van goede zuurstof condities, die juist sterk kunnen worden beïnvloed door de 
sterfte van algen.

I 1A. Conventional W isdom  |

“m icrobial" food w e b  “traditional" food chain
lo w  4  iro n  su p p ly   ►  h ig h

lo w  ^  n u tr ie n t s ta tu s   ^  h ig h

stron g  ^  s tra t if ic a tio n   ^  w e a k

DOC
¡inking

aggregation

fish

b ig g er fish, birds, m am m als

■ 1 copepods

export, sed im entation... fish .export

nutrient

recycling

copepods,

(m eso zo o p lan kto n )

Picophytoplankton < 5pm  > Diatoms

F ig u u r6.2.2 Schematisch pelagisch voedselweb m et ‘m icrobial loop ’ (links) en de m eer klassieke 
voedselketen (rechts), afkomstig uit Barber & H iscock (2006). In deze evaluatie nemen we 
de klassieke voedselketen ais uitgangspunt (zie figuur 6.2.1), er van uit gaande dat 
wanneer het klassieke voedselweb com pleet is, he t m icrobiële voedselweb ook goed zal 
draaien.

Fytoplankton:
Wanneer we meer inzoomen op de rol van het fytoplankton in het systeem, dan kunnen 
we stellen dat de samenstelling van het voedselweb afhankelijk is van zowel bottom-up- 
factoren ais van top-down-factoren. Het klassieke beeld is dat in voedselarme situaties 
(zoals de oligotrofe delen in de oceanen) het pelagische voedselweb gedomineerd wordt 
door picofytoplankton wat onmiddellijk begraasd wordt door het microzoöplankton (Fig. 
6.2.2). Deze begrazing zorgt voor regeneratie van nutriënten die de algen dan weer in 
staat stelt om door te groeien. Dit systeem wordt gekenmerkt door een lage biomassa. 
De fractie aan primaire productie op basis van geregenereerde nutriënten is hoog. Men 
geeft dit ook wel aan met een lage f-ratio; de ratio die de primaire productie op basis van 
geïmporteerde nutriënten t.o.v. de totale primaire productie weergeeft (Dugdale &
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Goering 1967; Dugdale & Wilkerson 1986; Dugdale et al., 1990; Underwood & 
Kromkamp, 1999). In systemen gekenmerkt door upwelling, of in kustsystemen met een 
duidelijke seizoensdynamiek en een voorjaarsbloei, waarbij aan het eind van de winter 
veel nutriënten aanwezig zijn, wordt de primaire productie volgens de klassieke inzichten 
gedomineerd door het grotere fytoplankton en lijkt de samenstelling van het voedselweb 
meer op de klassieke lineaire voedselketen leidend van fytoplankton naar vis. Nu weten 
we echter dat ook In relatief rijke nutriënt situaties de mlcroblële lus actief Is, zelfs In 
hogere mate dan In de ollgotrofe situatie, maar vanwege de dominantie van de 
dlatomeeën Is dat niet zo goed zichtbaar. Echter ook de samenstelling van de 
fytoplankton gemeenschap kan de structuur van het voedselweb beïnvloeden. Tijdens de 
bloei van Phaeocystis Is de begrazlng van dit organisme gering vanwege het feit dat de 
kolonies nauwelijks begraasd worden. Hierdoor verschuift het voedselweb richting 
mlcroblele lus en neemt de transfer van POC/POM richting de hogere troflsche niveaus 
af. Massaal afsterven van de bloei gevolgd door bezlnklng kan lelden tot lokale 
zuurstofloosheld aan het oppervlak van de bodem en sterfte van de daar aanwezige 
fauna. Groei en productiviteit van fytoplankton Is rechtstreeks gekoppeld aan 
waterkwaliteit (o.a. temperatuur, nutriënten, troebelheid, toxische stoffen), 
hydrodynamica (verblijftijden) en ‘global change’ (zie o.a. de hoofdstukken 3.2. 
Hydrodynamlek, 4.3. Nutriënten en organische belasting, 4.4. Llchtkllmaat, 4.5. 
Temperatuur, en 4.7. Toxische stoffen).

sriTing

Processes of phytoplankton 
population variability

Shallow Coastal Ecosystem
“ C*

Figuur 6.2.3 Een overzicht van de verschillende krachten in een estuarium. A fkomstig uit Cloern (1996).

Figuur 6.2.3 schets de rol van de verschillende krachten die een Invloed uitoefenen op de 
beschikbaarheid van nutriënten en lichtinval (via turbulente menging en SPM en 
mogelijke stratificatie) beschikbaar voor de primaire producenten en de andere troflsche 
niveaus. Monitoring voor ecologisch functioneren kan dus niet Ios gezien worden van 
monitoring van algemene fyslco-chemle van water en bodem. Hierbij moet ook bedacht 
worden dat microverontreinigingen en zware metalen direct en Indirect de effecten van 
eu- en oligotrofiëring kunnen beïnvloeden. Enerzijds kunnen deze stoffen de primaire 
producenten rechtstreeks remmen In hun groei, anderzijds kunnen de toxische stoffen de 
grazers van de algen benadelen (zie hoofdstukken 6.4. Zoöplankton en 6.6. 
Macrozoöbenthos) waardoor de graasdruk kan wegvallen en de algenbiomassa groter 
kan worden.

Een belangrijk aspect van het fytoplankton Is de soortensamenstelling (functionele 
groepen). De vetzuursamenstelllng van algen lijkt grote Invloed te hebben op hun
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voedingswaarde voor hoger trofische niveaus. Vooral de aanwezigheid van de langere 
onverzadigde vetzuren eicosapentaeenzuur (EPA, 20:5,n-3) en docosahexaeenzuur 
(DHA, 22:6,n-3) lijken hierbij van belang. Vooral dlatomeeën en haptofyten lijken over de 
goede vetzuren te beschikken, terwijl groenwleren en cyanobacterlën een minder goede 
vetzuursamenstelling (kortere vetzuren) lijken te hebben (Dijkman & Kromkamp, 2006; 
Dijkman et al., 2009). Figuur 6.2.4 geeft een mooi voorbeeld van het belang van de 
samenstelling van het fytoplankton In relatie tot de productiviteit van het zoöplankton. De 
relatie tussen de groei van het zoöplankton en de vetzuursamenstelling (EPA) blijkt veel 
sterker te zijn dan de relatie tussen groei en de kwantiteit aan C, N of P (Brett & Muller- 
Navarra, 1997). Het Is hierom van belang Inzicht te hebben In de samenstelling van het 
fytoplankton op basis van de functionele groepen. Om die reden Is bij de Indicatoren 
aandacht besteed aan de analyse van markerplgmenten: m.b.v. deze markerplgmenten 
kan de functionele groepsamenstelling worden bepaald. Deze analyse Is eenvoudig uit te 
voeren (een verfijning van de HPLC-chlorofyl analyse) omdat m.b.v de extractie al deze 
markerplgmenten tegelijkertijd worden geëxtraheerd en kunnen worden geanalyseerd
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met hetzelfde systeem.

Figuur 6.2.4 Relatie tussen de groei van zoöplankton en de hoeveelheid aan seston C, N, P  en EPA. 
Afkomstig u it B rett & Mutter-Navarra (1997).

Fytoplanktonblomassa In relatie tot de primaire productie:

Ongeveer de helft van de primaire productie op Aarde wordt door het fytoplankton voor 
zijn rekening genomen (Field et al., 1998). Fytoplankton maakt echter ongeveer 1% van 
de totale biomassa aan levend koolstof uit. De consequentie hiervan Is dat de turnovertljd 
van fytoplankton heel hoog Is In vergelijking met de turnovertljd van de terrestrische 
primaire producenten. Zoals ook al uit figuur 6.2.2 Is af te lelden, Is de 
fytoplanktonblomassa te beschouwen ais een fluxvariabele; het resultaat van groei of 
primaire productie en verllesprocessen. De turnovertljd van het fytoplankton varieert door 
het seizoen en varieert tussen de 1 a 2 weken In de winter/vroege voorjaar tot 0.5 tot 7 
dagen In de zomer. Zoals blijkt uit figuur 6.2.5 waar 2 parallel lopende 
monsterprogamma’s met verschillende monster intensiteit worden vergeleken, heeft dit 
consequenties voor het gewenste monltorlngsprogramma, omdat bij ‘undersampllng’ de
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gemiddelde chlorofyl-concentratie veel lager kan uitpakken dan dat die in werkelijkheid is. 
Idealiter dient er dus een monitoringspramma te worden opgezet dat gebruikt maakt van 
continu metingen (zie kader over fluorometrie elders in dit hoofdstuk).

2004-WS1

RWS waterbase 
CEME-LIMS

4000

3000

2000

1000

Figuur 6.2.5 Dynamiek in chlorofyl a 
biomassa (circeis) gemeten door RWS 
(blauw) en CEME (rood). De vierkantjes 
geven de cumulatieve chl-getallen. 
Doordat het CEME minder frequent 
monsterde miste het de piek in de 
fytoplankton bloei, en ais gevolg hiervan is 
het (gewogen) jaargemiddelde berekend 
m.b.v. CEME waarden 50% van die van de 
RWS waarde. Het door het CEME gemiste 
deel is blauw ingekleurd. Afkomstig uit 
Kromkamp & Van Engeland (2010).

Omdat de fytoplanktonbiomassa door zowel bottom-up-factoren (nutriënt- of lichtlimitatie 
en temperatuur) ais door top-down-factoren (begrazing, virusinfecties, lysis, etc) wordt 
beïnvloed, kan de hoeveelheid primaire productie per gemeten biomassa aan 
fytoplankton sterk verschillen. Figuur 6.2.6 laat dit in een voorbeeld zien voor twee naast 
elkaar liggende systemen; de Oosterschelde en de Westerschelde, waarbij 
eerstgenoemde een veel hogere productie/biomassa (P:B) ratio kent. De verschillen 
kunnen deels worden verklaard uit de hoge troebelheid van de Westerschelde waardoor 
de respiratoire verliezen van het fytoplankton hoger zijn dan in de Oosterschelde. 
Vanwege de hogere primaire productie in de Oosterschelde kan de productie van de 
hogere trofische niveaus dus ook groter zijn.
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Figuur 6.2.6 Primaire productie (PP) met bijbehorende fytoplankton biomassa (chl-a) voorstations in de 
Oosterschelde en de Westerschelde. Hoewel de chlorofyl concentraties in beide estuaria 
nauwelijks van elkaar lijken te verschillen, is de primaire productie in de Oosterschelde 
duidelijk hoger. Hieruit blijkt dat de fytoplanktonbiomassa niet zomaar ais proxy voor de 
primaire productie kan worden gebruikt zonder inzicht in de relaties tussen primaire 
productie en fytoplankton biomassa.

Vanwege de grote locale invloeden vertonen kustecosystemen grote variatie in de 
fenologie van de algenbloei. Sommige systemen vertonen een regelmatige patroon zoals 
de jaarlijks terugkerende voorjaarsbloei (bijv. de Westerschelde), terwijl sommige 
patronen een door “events” gedreven patroon vertonen, zoals Tampa bay waar grote 
stormen/hurricanes het dominerende element in de tijdsreeksen van fytoplankton 
biomassa vormen. Figuur 6.2.7 laat ais voorbeeld het verloop in chl-a zien bij Vlissingen
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en Hansweert in de Westerschelde. Duidelijk Is het regelmatige patroon te zien van de 
jaarlijks terugkerende voorjaarsbloel te zien, die stroomopwaarts langzaam In een 
zomerbloei verandert. Ondanks dit regelmatige patroon Is ook de zien het maximum van 
de bloei van jaar tot jaar varieert. Om die reden Is nader gekeken naar de variatie van 
jaar tot jaar, gebruik makend van jaargemiddelde chl-a concentraties. Ais de anomalieën 
(positieve of negatieve afwijkingen van het langjarig gemiddelde worden berekend dan 
lijkt er een duidelijke periodiciteit aanwezig In de jaargemiddelde fytoplankton biomassa. 
Spectraal analyse en ‘wavelet’-analyse bevestigen belden deze periodiciteit met een 
periode van ongeveer 7 jaar (Figuur 6.2.8). De oorzaak van deze periodiciteit lijkt 
gekoppeld aan periodiciteit In rlvlerafvoer. Ondanks deze periodiciteit vertoont het 
langjarlg-gemlddelde geen significante toe- of afname, afgezien van het station WS11 op 
de Vlaams-Nederlandse grens (wat een afname te zien gaf, waarschijnlijk een gevolg 
van een toename In begrazlng veroorzaakt door een toename In copepoden, die op hun 
beurt weer profiteerden van de verbeterde zuurstof omstandigheden).
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Figuur 6.2.8

Figuur 6.2.9
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Tijdserie in chia anomaliën. Jaren waarbij het jaargem iddelde groter is dan het langjarig 
gemiddelde zijn blauw, terw ijl ja ren m et m inder dan het gemiddelde rood zijn gekleurd. De 
sinus geeft de periodicite it w eer Uit Kromkamp & Van Engeland (2010),
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Analyse van de dag waarop het cum ulatief chi-a gehalte 50% van het totaal bereikt, 
overeenkomend m et díe dag waarbij het gemiddelde voor en na die dag hetzelfde is. Uit 
Kromkamp & Van Engeland (2010).
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Figuur 6.2.10 Relatie tussen de ‘Co/e & Cioern’ parameter (het product van de dagelijkse instraling, de 
chi-a concentratie en de fotische diepte, en de gemeten primaire productie. Vooraf in 2006 
is de regressiecoefficient a in de vergelijking flink afgenomen t.o.v. eerdere jaren.

Door het cumulatief verloop van de chl-a-concentratle te berekenen kan met een 
eenvoudige slgmoïdale fit de dag berekend worden waarop het fytoplankton 50% (“D50”) 
van zijn jaarlijkse biomassa bereikt. Een analyse van deze gegevens voor de stations 
Vllsslngen (WS1), Hansweert (WS6) en Doel/grens (WS11) over de periode 1978-2006 
laat zien dat In alle stations deze dag naar voren schuift In de tijd: met ongeveer 1.1 
dag/jaar voor WS1 en WS11, en met 2 dagen/jaar voor WS6: dit komt overeen met een 
vervroeging van de bloei van 1-2 maanden In de geanalyseerde periode van bijna 30 
jaar. Een vergelijkbare analyse werd gedaan op het begin en het einde van de bloei. Dat 
leverde een complex beeld op: In Vllsslngen vindt de verschuiving van D50 vooral plaats 
door een eerder einde aan de bloei waardoor de bloeiperiode afneemt van 130 naar 100 
dagen. In Hansweert vervroegen zowel de start ais het eind van de bloei en aan de grens 
start de bloei eerder maar verandert het eind van de fytoplanktonbloel niet, waardoor de 
bloeiperiode toeneemt van 100 naar 140 dagen.
De vraag Is of deze grote veranderingen In de fenologle van de bloei gevolgen hebben 
voorde mogelijke primaire productie. Veel primaire productie metingen zijn er niet van de 
Westerschelde maar Kromkamp & Peene (2005) vergeleken de productie In 1992 en 
2001 en concludeerde dat die niet wezenlijk verandert was. In dit en een eerder artikel 
(Kromkamp et al., 1995) werd ook aangetoond dat de primaire productie (PP) redelijk kon 
worden geschat m.b.v. een simpel empirisch model volgens Cole and Cloern (1987):

* *  i 4.6
PP -  a * Ea * (chia) * ^  + b i waarbij a en b empirische ‘fit’ constanten zijn en 4.6/kd 

gelijk Is aan de fotische diepte (1% lichtdiepte).
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“Actieve Fluorometrie”:
De fotosynthese activiteit is ook te meten m.b.v. actieve fluorescentietechnieken. Een klein deel van het 
door algen (1-5%) geabsorbeerde licht wordt weer uitgezonden in de vorm van fluorescentie. Van dit 
principe maken eenvoudige fluorometers gebruik (bijvoorbeeld die op een CTD) om de hoeveelheid 
algen te kwantificeren. Echter, de kwantum efficiëntie van de fluorescentie is niet constant, maar hangt 
af van de fotosyntheseactiviteit. Na een donker adaptatie zijn de fotosynthese reactiecentra open en is 
de fluorescentie (per eenheid chia, eigenlijk per fotosysteem II (PSII) minimaal (F0). Ais alle PSII 
reactiecentra worden gesloten is de fluorescentie maximaal (Fm). Dus, in het donker is de fluorescentie 
gedoofd (gequenched), en dit komt vooral omdat de geoxideerde vorm van QA, de 1ste stabiele 
electronen acceptor in PSII de fluorescentie quenched. Ais QA wordt gereduceerd in het licht neemt de 
quenching af en de fluorescentie dus toe. Slimme fluorometers (zoals de PAM of the FastTracka (een 
Fast Repetition Rate Fluorometer) geven een korte puls met een zeer hoge lichtintensiteit (een aantal 
malen de intensiteit van zonlicht) om Fm te meten. Uit F0 en Fm kan de maximale quantum efficiëntie 
van PSII gemeten worden (Fv/Fm):

Fv/Fm= (Fm- F 0)/Fm 
Op dezelfde manier kan de effectieve quantumefficiëntie gemeten worden:

AF/Fm’ = (Fm’ -  Fs)/Fm’
waarbij Fm’ de maximale fluorescentie is in de lichtgeactiveerde toestand en Fs de “steady state” 
fluorescentie in het licht. Door AF/Fm’ te vermenigvuldigen berekent men de relatieve snelheid van het 
fotosynthetisch electronen transport. Het is relatief omdat het gebaseerd is op invallend licht en niet op 
geabsorbeerd licht. M.b.v. de FastTracka kan de functionele absorptiedoorsnede ctPS2 gemeten worden. 
Dit is een maat voor de hoeveelheid licht die wordt geabsorbeerd EN gebruikt voor fotosynthetisch 
electronen transport. M.b.v. deze parameters kan de C 0 2 fixatie ais volgt gemeten worden:

A FP (mgC{mg chla)~l h~l ) = £ •  —  • a PS2 • nPS2 • Oc,
Fm

Hierbij is E de lichtintensiteit, nPS2 het aantal PSII eenheden per mg chlorofyl a (er wordt meestal 
aangenomen dat er 1 PSII per 500 mol chl-a is, dus nPs2=0.002), en Oe de electron yield voor C-fixatie 
(mol C 0 2/mol electrons)). Vergelijking 6.2.3 is toegepast om uit de FRRF metingen om de C-fixatie te 
schatten. De data in Fig. 6.2.11 zijn in 2005 bepaald voor de in de Oosterschelde, waarbij aan boord 
fotosynthese lichtcurves m.b.v. een geautomatiseerde FRRF opstelling zijn gemeten. Zoals te zien in 
Fig. 6.2.11 liggen de meeste data iets boven de 1:1 lijn, hetgeen betekent dat de 14C-data schattingen 
iets hoger zijn dan de FRRF schattingen. Verder valt op dat het verband vrijwel seizoensonafhankelijk is 
(m.u.v. OS5) en dat de stations erg op elkaar lijken. Uit de regressiecoëfficiënten is 1 gemiddelde 
regressiecoëfficiënt bepaalt. Deze regressiecoëfficiënt is op te vatten ais een correctiefactor op de 
aannames voor de waarden van de parameters npS2 en Oe. M.b.v. deze gemiddelde correctiefactor werd 
vervolgens opnieuw de jaarproductie geschat (gC/m2) geschat. De gemiddelde verschillen zijn < 10%, 
m.u.v. station OS5 (in de Noordelijke tak bij de Keeten Krabbenkreek), waarbij een aantal uitschieters 
waren veroorzaakt door een aantal foutieve C14 metingen en een aantal metingen met de FRRF in een 
oppervlaktelaag van de zoetwater-cyanobacterie Microcystis, die kennelijk door de sluizen in de 
Philipsdam de noordelijke tak waren ingedreven. Uit dit resultaat mag blijken dat de door het CEME 
ontwikkelde geautomatiseerde FRRF opstelling een veelbelovende manier lijkt om de primaire productie 
te monitoren. Op basis van deze resultaten is een FP7-EU project gehonoreerd waarin het CEME o.l.v. 
J.C. Kromkamp probeert een geautomatiseerd en autonoom platform te ontwikkelen wat kan worden 
ingezet op “ships of opportunity”, het liefst in combinatie met een ferrybox. Meer info kan worden 
gevonden op www.protool-proiect.eu.
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Figuur 6.2.11 Relatie tussen C-fixatie gemeten m .b.v de FRRF (X-as) en de m et de C14-methode gemeten C- 
fixatie (Y-as) voor 5 stations in de Oosterschelde in verschillende perioden van he t ja a r  2005. Data Kromkamp  
(unpublished)._________________________________________________________________________________________
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Figuur 6.2.12 Vergelijking jaarproductie gemeten m.b.v. de C14-techniek en de FRRF (dezelfde correctiefactor 
voor alle stations). Data Kromkamp (unpublished).

Zoals aangegeven is het zeer waardevol om wanneer beschikbaar continu metingen te gaan gebruiken 
voor de evaluatie van primaire productie. Vooralsnog is de methodiek echter nog niet voldoende 
uitgewerkt, en wordt er nog niet standaard op deze manier gemonitoord. In het ideale geval kan de 
PROTOOL methodiek in de Westerschelde (verder) worden ontwikkeld naast het toepassen van de 
monitoring via de gebruikelijke C14-methode. Wanneer gereed zou dan tzt de C14 methode kunnen 
worden vervangen door de PROTOOL methodiek. Voor ais nog gaat deze evaluatie uit van de 
bestaande methodiek en het bestaande monitoring programma; maar er zal worden aangegeven waar 
de evaluatie in de toekomst kan worden verbeterd (daar een volwaardige evaluatie primaire productie 
op dit moment eigenlijk niet mogelijk is).

M.b.v. deze relaties (verkregen via J.C. Komkamp) heeft RWS in het verleden ook de 
primaire productie geschat voor de MOVE-rapportage. De vraag is echter hoe geldig dit 
model Is. Sinds 2006 wordt de primaire productie in de Westerschelde weer bepaald door 
het CEME, gebruikmakend van de klassieke C14-methode en m.b.v. een actieve 
fluorescentletechnlek (zie kader). De resultaten laten zien dat de P:B-ratio vooral russen 
2001 en 2006 flink is verandert. De regressie-coefficient a in vergelijking Is afgenomen 
van 1.3 In 1991 via 1.0 In 2001 naar 0.3 In 2006. Dit betekent dat de primaire productie 
sinds 2001 slechts 30% van die In 2001 bedraagt: dit Is een enorme afname In de 
primaire productie en dus een enorme afname In de draagkracht. Was 2006 een 
afzonderlijk jaar of Is er sprake van een trend? Alleen PP-monltorlng kan deze vraag 
beantwoorden omdat er geen enkele manier is die de veranderingen In de 
regresslecoëfflclënten van vergelijking kan voorspellen.

Mlcrofytobenthos:
Bentlsche mlcroalgen of mlcrofytobenthos (MPB) zijn belangrijke primaire producenten. 
De primaire productie van MPB kan 50% of meer bedragen van de totale primaire 
productie In een estarlum (Underwood & Kromkamp 1999). Maar MPB zijn ook 
belangrijke ecosysteem bouwers omdat ze relatief grote hoeveelheden extracellulaire 
polymere substanties (EPS; vnl koolhydraten) uitgescheiden met name tijdens de 
verticale migratie. Hiermee stablllzeren ze het sediment (Paterson, 1989; Underwood & 
Kromkamp, 1999; Underwood & Paterson, 2003). Behalve stabilisatie van het sediment 
vangt het EPS ook fijn sediment in, waardoor het lichtklimaat in de waterkolom verbeterd.
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Meten van MPB primaire productie
Er zijn verschillende technieken beschikbaar zijn om primaire productie van MPB te meten die zo hun voor en nadelen 
hebben. Uiteraard zijn we gedurende de evaluatie afhankelijk van de beschikbare meetgegevens, maar we dienen 
ons wel te realiseren dat die gegevens bestaan uit afgeleiden, en niet zo maar uitwisselbaar zijn.
Metingen door middel van de 14C-methodiek in overeenstemming met de fytoplanktonmetingen zijn voor een aantal 
locaties in het Schelde estuarium beschikbaar. Hierbij wordt de bovenste laag van een aantal cores gepooled, 
verdund m.b.v. gefiltreerd sitewater (slurry) en vervolgens geïncubeerd in een fotosynthetron (Barranguet & 
Kromkamp, 2000). Met behulp van de fotosyntheseparameters en aannames voor de verticale verdeling van het 
mlcrofytobenthos en de lichtverzwakkingscoëfficiënt van het sediment kan vervolgens de dagelijkse primaire productie 
worden berekend. Een complicerende factor hierbij is echter dat rekening gehouden moet worden met het getij. In de 
meeste gevallen zal bij hoogwater de productie van het MPB nihil zijn, gezien de troebelheid van het water. Een 
andere methode is het gebruik van zuurstof microelectrodes die zeer gevoelig zijn voor patchiness op kleine schaal. 
Het meten van zuurstofmicroprofielen bij verschillende lichtintensiteiten neemt veel tijd in beslag, en vervolgens 
moeten bij het fitten ook aannames gemaakt worden over de porositeit van het sediment. Dan is er nog de light-dark 
shift techniek (Revsbech & Jorgensen, 1983) die wellicht beter werkt, maar zeer tijdrovend is en ook niet geschikt 
voor routine monitoring. RWS baseert schattingen van MPB primaire productie op de biomassa en de instraling. Zoals 
te zien in figuur 6.2.13 is de relatie tussen MPB biomassa (chl-a) en de primaire productie (gemeten ais C-fixatie in 
een slurry) niet zo goed.
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Figuur 6,2,13 Relatie tussen MPB biomassa (chi-a) en gemeten C-fixatie. Data Barranguet & Kromkamp (2000).
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Figuur 6.2.14 Relatie tussen de nDVI en het chiorofyi in een aantal Europese estuaria (Kromkamp et al., 2006):

Alternatieve methodieken voor het meten van MPB-biomassa zijn gebaseerd op optische technieken m.b.v. 
fluorometrie (bijv. m.b.v. een PAM (F0)) of door toepassing van spectrale reflectie. De laatste techniek heeft de 
voorkeur omdat die onderhevig is aan veranderingen in de fluorescentie-efficiëntie. In een vergelijk van MPB 
populaties in verschillende Europese estuaria bleek dat de hoeveelheid chl-a, gemeten m.b.v. de contact-core- 
techniek, goed geschat kon worden m.b.v. van de normalised difference vegetation-index (nDVI). Er was geen 
significant verschil in de relatie tussen de nDVI en het chla-gehalte van het sediment van de verschillende estuaria.
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De relatie verk laarde 71 % van de varia tie . Latere toepassing in de W estersche lde  (K rom kam p & Forster, unpublished) 
liet z ien dat de r2 van de relatie kon w orden verbeterd  naar 0.84, w aardoor m.b.v. deze techn iek een goede schatting 
van de M P B -b iom assa m ogelijk  lijkt. U iteraard zal de re latie op ieder n ieuw systeem  opnieuw  m oeten w orden 
gecalibreerd om dat niet a priori kan w orden aangenom en dat voo r ieder estuarium  hetzelfde verband geld.
Net a is  voo r het fy toplankton is het ook m ogelijk  om de prim aire productie van het MPB te schatten m .b.v. actieve 
fluorescentie technieken (K rom kam p & Forster, 2006). F iguur 6 .2 .15 laat het verband zien tussen de geschatte  en 
gem eten C -fixatie  m.b.v. de s lurry-techniek (Barranguet & Krom kam p, 2000).
De C -fixatie  gem eten m et de PAM is a is vo lg t berekend: PB= EE x A F /F m’ x E, w aarbij E de lichtinstra ling is, A F /F m’ 
de fo tosynthese effic iëntie gem eten met de PAM en EE een em pirische convers ie factor (die voo r alle 4 getoonde 
sta tions (zowel uit O osterschelde a ls  W estersche lde ) ge lijk  w as (Barranguet & Krom kam p 2000). Deze resultaten 
laten zien dat een sne lle bepaling van de prim aire productie in principe m ogelijk  is m .b.v. een PAM -m eting. 
Berekening van de tota le prim aire productie vere is t kennis van de horizonta le en vertica le verspre id ingspa tronen en 
overstrom ingsduur. Deze re latie kan w orden verbeterd door gebru ik  te m aken van F0 ais ind ica tor voo r de biom assa 
in de fotische diepte (Serodio 2003; Forster & Krom kam p 2004). De realatie w ord t dan:
PB= Fo x EE x A F /Fm’ x E

100

10

1
1 10 100

Figuur 6.2.15 Relatie tussen mgC mg ch i'1 h '1 (from ETR)
gemeten en geschatte C-fixatie
via ETR metingen m.b.v. een PAM  (Barranguet & Kromkamp, 2000). De symbolen zijn voor verschillende stations in zowel 
de W esterschelde ais de Oosterschelde.

M om enteel w ord t gebru ik  gem aakt van de C14-fixatie vo lgens de slurry techniek, op een aanta l stations. O ok voo r de 
eva luatie van de prim aire productie van het MPB zijn we aangew ezen op de beschikbare gegevens en de m om enteel 
uitgevoerde m onitoring. Echter ook in het geval van MPB zou het zee r w aardevo l z ijn  om  de m onitoring uit te breiden 
met een andere techniek; in dit geval met PAM -m etingen (rapid light curves).
V erder is een op rem ote sensing gebaseerde techn iek  m om entee l in on tw ikke ling die het voordee l zal hebben dat die 
eenvoud ig gebiedsdekkend kan w orden ingezet. Deze techn iek  vere is t nog calibratie m .b.v. re flectiespectra en 
contact cores vo lgens Van de r W al et al. (2010), w aarbij idea liter ook een verge lijk ing kan w orden gem aakt m et C14- 
en PAM -m etingen, zodat eventueel zou kunnen worden beslo ten om voo r de m onitoring over te stappen op een 
andere m ethodiek, en een latere eva luatie op basis van rem ote sensing gegevens uit te voeren.

Er zijn drie vormen MPB:
• epipsammon, MPB (vnl kleine pennate diatomeeën < 10  pm), die zich stevig aan 

zandkorrels hechten. Dit type MPB vindt men vooral in de gebieden met een 
grotere getijde-energie.

• epipelon. Dit bestaat vooral uit pennate diatomeeën, vaak groter dan 10 pm. 
Deze pennate diatomeeën vertonen verticale migratie. Die migratie lijkt onder 
controle te staan van een endogene klok, omdat het migratieritme doorgaat ais 
een sediment-core in het donker wordt geplaatst in afwezigheid van een getij 
(Serodio et al. 1997). De diatomeeën migreren alleen naar het oppervlakte ais 
het laagwater overdag valt. Epipelon vindt met vooral op het zachtere sediment 
wat een hoog sllt/fljn zand gehalte heeft.

• Tychoplanktonlsch MPB: Deze algen hebben zowel een bentlsche als pelagische 
levenswijze.
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Het belang van MPB in estuaria is dus voor een deel afhankelijk van het oppervlak aan 
Intergetljdengebled. Daarnaast Is het type sediment belangrijk: Epipelon Is meestal In 
hogere concentraties aanwezig dan eplpsammon en eplpellsche diatomeeën dragen een 
eigen, deels benthlsch voedselweb (slakken ais Hydrobia sp., garnaaltjes ais Corophium 
sp., en predatoren ais zagers (Nereis sp.)). In zandlgere sedimenten vind men vooral 
borstelwormen ais Arenicola sp. en soorten met filtrerende voedingswijze waaronder vele 
schelpdlersoorten. De organismen van zandlgere sedimenten zijn vooral afhankelijk van 
het fytoplankton.
Door het verschijnsel van verticale migratie en variabele sedlmentsamenstelllng Is het 
moeilijk om de mlcrofytobenthos biomassa op de schaal van een getljdeplaat te meten. 
Vroeger had RWS voor de gehele Westerschelde een Intensief programma met vele 
raaien dat maandelijks werd bemonsterd. Nu wordt naar verluid nog 4x per jaar het MPB 
bepaald op dezelfde locaties ais voorheen. In Vlaanderen wordt het MPB Intensiever 
bemonsterd. Een Intensieve monitoring van het MPB Is ook essentieel omdat de 
weersomstandigheden Invloed hebben op de metingen. Bij een lage meetfrequentle zal 
het moeilijk zijn om weereffecten te onderscheiden van veranderingen In biomassa. In 
Nederland wordt de primaire productie van MPB niet gemeten, en In de (Zee)schelde en 
haar zijrivieren wordt daar binnenkort mee begonnen. In het verleden heeft het CEME 
wel productie gemeten, maar niet systematisch.

6.2.2 Indicatoren
De evaluatiemethodiek Primaire Productie Is opgebouwd rond de twee van elkaar te 
schelden onderdelen op basis van de situering In het systeem; fytoplankton en 
mlcrofytobenthos. Voor belde onderdelen worden 3 Indicatoren onderscheiden, namelijk 
chlorofyl a concentratie (Chl-afp & C h l-a MpB), markerplgment concentraties ((chló, chic, 
FX, PD, AX, Zea, Can)fb, m p b ) en primaire productie (PPfp & P P m p b ), met daar aan 
toegevoegd voor het fytoplankton de Phaeocystis sp en Noctiluca scintillans cellen 
dichtheden (Phaeo & Nocti). In totaal wordt er dus gebruik gemaakt van 8 Indicatoren (of 
wanneer alle geevalueerde pigmenten afzonderlijk worden meegerekend 20 
(sub)lndlcatoren).

Chlorofyl-a-concentratle (Chl-afp & Chl-aMpß):

De chlorofyl-a-concentratle In pg/l voor het fytoplankton en In mg/m2 voor het 
mlcrofytobenthos wordt bepaald ais Indicator voor de fytoplanktonblomassa. Voor de 
mlcrofytobenthosblomassa wordt zowel de gemiddelde jaarconcentratle ais het tijdstip 
met een plekconcentratle, en het segment met een plekconcentratle geëvalueerd.

Markerplgment concentraties (chlb, chic, FX, PD, AX, Zea, Can)fb, mpb:

De markerplgment concentratie In pg/l voor het fytoplankton en In mg/m2 voor het 
mlcrofytobenthos wordt bepaald ais Indicator voor de biomassa van de verschillende 
functionele groepen. Voor de mlcrofytobenthos biomassa wordt zowel de gemiddelde 
jaarconcentratle ais het tijdstip met een plekconcentratle, en het segment met een 
plekconcentratle geëvalueerd.

Primaire productie (PPfp & PPfb):

De Primaire productie van zowel het fytoplankton ais het mlcrofytobenthos wordt bepaald 
per locatie en berekend ais gemiddelde hoeveelheid geïntegreerde koolstof per jaar In g 
C L"1y"1 ofg C m"2y"1 vanuit de bepaalde producties per uur.

Phaeocystis sp cellendichtheid (Phaeo):
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Het aantal cellen van Phaeocystis sp wordt bepaald per liter. Naast de jaargemiddelden 
worden de perioden en de segmenten met meer dan 106 cellen/l bepaald.

Noctiluca scintillans cellendichtheid (Nocti):

Het aantal cellen van Noctiluca scintillans wordt bepaald per liter. Naast de 
jaargemiddelden worden de perioden en de segmenten met meer dan 104 cellen/l 
bepaald.

6.2.3 Spatleel en temporeel bereik
De evaluatie van zowel fytoplankton ais mlcrofytobenthos zal plaats vinden op niveau 3, 
waarbij dus voor leder segment ten minste één meetstation benodigd Is. Alle Indicatoren 
worden hierbij maandelijks bepaald, waarvoor een maandelijkse meting, en gedurende 
de zomermaanden (Maart -  Augustus) twee maal per maand een meting, benodigd Is. 
Voor alle Indicatoren wordt de ontwikkeling van de jaargemiddelden geëvalueerd per 
segment niveau 3 (voor andere evaluaties zal ook het gemiddelde voor de chlorofyl a en 
fucoxanthlne concentratie per segment op niveau 2 en niveau 1 benodigd zijn; zie de 
hoofdstukken 6.3. Macrofyten, 6.4. Zoöplankton en 6.6. Macrozoöbenthos). 
Ontwikkelingen In de tijd zijn van belang voor Chl-a, de markerplgmenten, Phaeo en 
Nocti, waarbij de locatie en het moment van de plek, en de duur van overschrijding 
(Phaeo en Nocti) wordt geëvalueerd. Op T0 zullen voor zover mogelijk de Indicatoren 
worden vergeleken met een referentlesltuatle, of In leder geval met de waarden voor een 
voorafgaande periode. Vervolgens kunnen voor de T0 en daarop volgende evaluaties 
trend en trendbreuk analyses worden uitgevoerd.
Ais Input voor het ecosysteemmodel (zie evaluatiemethodiek Fyslco-chemle; Hoofdstuk 
4) Is voor de chlorofyl-a-concentratle bepalingen wellicht een ultgebrelder netwerk van 
meetpunten noodzakelijk, met ten minste één meetlocatle per segment niveau 4. Er dient 
te worden nagegaan In hoeverre dit wordt gehaald, en of er problemen ontstaan bij de 
huidige meetlntensltelt. Zoals aangegeven Is het In de zomermaanden van belang dat er 
ten minste twee maal per maand wordt gemeten om plek concentraties niet te missen. 
Zoals eerder beschreven Is het aan te bevelen om het overstappen naar een continu 
meetnet te overwegen, en geleidelijk van methodiek te gaan veranderen (met tijdelijk een 
parallel spoor voor de metingen).

6.2.4 Benodigdheden
De fytoplanktonmonltorlng wordt grotendeels reeds In het kader van MONEOS 
uitgevoerd. Voor de mlcrofytobenthosmonltorlng zal het bestaande meetpuntennetwerk 
wellicht dienen te worden ultgebreld. Verder worden er nog verschillende 
meetmethodieken gehanteerd, In Vlaanderen en Nederland. Idealiter wordt er aan de 
Nederlandse kant aangesloten bij het meetprogramma voor Vlaanderen, en wordt er een 
parallel spoor Ingezet om In de toekomst mogelijk te kunnen overgaan naar In sltu- 
metlngen, PAM-methodlek, en het gebruik van remote senslng-opnamen voor de 
gebledsdekkende Inventarisatie van pigmenten voor het mlcrofytobenthos. Chlorofyl a en 
Fucoxanthlne worden momenteel al reeds bepaald door middel van reflectie opnamen, 
waarbij het gehele spectrum zou kunnen worden geëvalueerd. De huidige methodiek 
beveelt aan om meerdere functionele groepen te gaan onderscheiden, en ontwikkelingen 
In pigment verhoudingen te analyseren met behulp van daarvoor ontwikkelde 
programmatuur (matrlx-cluster-algorltmen) zoals Chemtax.
De Indicatoren Primaire productie, zullen worden geëvalueerd In combinatie met 
retentletljd (hoofdstuk 3.2.), temperatuur (hoofdstuk 4.5. Temperatuur), sallnltelt 
(hoofdstuk 4.6. Sallnltelt), doorzicht (hoofdstuk 4.4. Llchtkllmaat), nutriënten en 
nutrlëntverhoudlngen (hoofdstuk 4.3. Nutriënten en organische belasting), areaal aan 
Intertldaal gebied (hoofdstuk 5.2. Habltatareaalverdellng en dynamiek) en begrazlngsdruk 
(hoofdstukken 6.4. Zoöplankton en 6.6. Macrozoöbenthos). Ultelndelljk wordt de 
fytoplanktonblomassa een belangrijke Input parameter In het ecosysteemmodel
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(modellering Is beschreven In hoofdstuk 4), zodat alle factoren geïntegreerd 
geanalyseerd kunnen worden en er scenarioberekeningen kunnen worden uitgevoerd.

6.2.5 Beoordeling
Primaire productie ( P P f p  &  P P f b ) :

De primaire productie In het systeem voor zowel het fytoplankton ais het 
mlcrofytobenthos kan een toename laten zien doordat het doorzicht In het systeem In 
toegenomen. Eigenlijk hangt dit dan samen met de fotosyntheseparameters die ook 
afzonderlijk kunnen worden bepaald/berekend. De fotosyntheseparameters (dit zijn de 
parameters die de fotosynthese-llchtcurve beschrijven en een goede Indicator zijn voor 
veranderingen en essentieel voor modellering), kunnen zowel worden gekarakteriseerd 
op basis van rechtstreekse C14-metlngen ais op basis van FRRF-metlngen volgens de 
PROTOOL-methodlek, en zijn achtereenvolgens: PBmax (de maximale
fotosynthesesnelheld (mg C (mg chia)"1 h"1 )); aB (de fotosynthese-efflclëntle (mg C (mg 
chia)"1 h"1)(pmol photons m"2 s"1)"1)); Ek (de lichtintensiteit (pmol photons m"2 s"1) waarbij 
de fotosynthese overgaat van llchtgellmlteerde In maximale fotosynthese; een maat voor 
aanpassing aan de llchtbeschlkbaarheld van de waterkolom ( Ek = PBmax/aB). Verder Is de 
primaire productie afhankelijk van het nutrlëntenaanbod In de waterkolom; een toename 
van PP bij een toename van N of P, of een toename van de N/SI- of P/SI-verhoudlng, 
waarmee kan worden geconcludeerd dat ook een SI (DSI) afname kan zorgen voor een 
toename In de PP. Ook de temperatuur kan nog van Invloed zijn; een toename In PP bij 
een toename van de temperatuur. Verder hangt de primaire productie samen met de 
productlvlteltszone, of de optimum- en getolereerde sallnltelt voor het spectrum aan 
fytoplankton- en mlcrofytobenthos-soorten, wat weer samenhangt met de waterretentle In 
het systeem. Zo zou een afname van de waterretentle een toename van de productiviteit 
kunnen bewerkstelligen, zij het dat hiermee het doorzicht van het systeem ook wordt 
beïnvloed. Verder Is gebleken uit de eerste ecosysteemmodelberekenmgen dat het 
fytoplankton minder snel uitspoelt dan dat men op basis van de waterretentle zou 
verwachten (T. Maris persoonlijke mededeling). Momenteel wordt hier nog gezocht naar 
een verklaring.

Chlorofyl-a-concentratle (Chl-afp & Chl-afb):

De primaire productie hangt nauw samen met het chlorofyl-a-gehalte. Belde worden dan 
ook veelal gezamenlijk geëvalueerd. Het chlorofyl-a-gehalte kan een toename laten zien 
wanneer de begrazlngsdruk afneemt. Hierbij gaat het dan vooral om het zoöplankton en 
het filtrerende macrozoöbenthos (vooral de schelpdieren). Door verhoogde afvoer of 
afname van de waterretentle kan er In toenemende mate fytoplankton en 
mlcrofytobenthos sterfte optreden waardoor de biomassa kan afnemen. In feiten Is dit 
een verschuiving of Inkrimping van de productlvlteltszone die samenhangt met de 
sallnltelt, en een mogelijke verschuiving van de begrenzing van de sallnlteltszones. 
Specifiek het mlcrofytobenthos kan nog afnemen wanneer het Intertldale areaal afneemt.

Er zijn geen normen voor primaire productie. De primaire productie kan bij gelijkblijvende 
nutriëntenbelasting, retentletljd en fyslch/meteorologlsche condities toch verschillen 
omdat de morfologie van een watersysteem grote Invloed heeft op de primaire productie. 
Ondiepe, gemengde systemen zullen sneller een hogere primaire productie hebben dan 
diepe delen omdat het contact met de bodem In ondiepe systemen voor een snellere 
regeneratie van nutriënten zorgt en een snellere Input In de photlsche zone dan In diepe 
systemen waar organisch materiaal tot onder de thermocllne/spronglaag kan zakken. 
Macrotldale systemen zullen minder primaire productie vertonen dan mlcrotldale 
systemen omdat de eerste veel troebeler zijn vanwege meer resuspensle van 
bodemmatenaal door een hogere getljenergle. Het Interpreteren van primaire productie 
zal dus veelal plaatsvinden In relatie tot veranderingen. Een teveel aan primaire productie 
kan lelden tot zuurstofproblemen, zoals maar al te duidelijk Is In de zeer eutrofe 
zoetwatersystemen gedomineerd door cyanobacterlën (blauwalgen). Een beperkte
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toename in primaire productie kan echter gunstige effecten hebben en leiden tot meer 
biomassa van de hogere trofische niveaus (bijv. meer vis). Zo kan een afname in 
primaire productie leiden tot een afname van (gewenste) hogere trofische niveaus 
(afname in schelpdieren of visbestanden). In principe is een toename in de primaire 
productie gewenst, tenzij dit er voor zorgt dat fytoplankton bloei en/of probleemalgen voor 
problemen zorgen (waarbij die indicatoren dan echter direct negatief zullen scoren). 
Momenteel is de primaire productie in de Zeeschelde vooral DSi-gelimiteerd; er wordt 
gestreefd naar P-, of nog beter N-gelimiteerde primaire productie. In de Westerschelde is 
de primaire productie vooral lichtgelimiteerd, alhoewel een korte periode van P-limltatie in 
de monding niet meer kan worden uitgesloten. Een toename van de mlcrofytobenthos 
Chl-a-concentratie kan ais positief worden beoordeeld wanneer dit het gevolg is van een 
toename van het areaal aan intertidaal, met de habitatverdeling volgens de MEP (zie o.a. 
hoofdstuk 6.6. Macrozoöbenthos) ais streven.

Markerpigmenten (chlb, chic, FX, PD, AX, Zea, Can)fb, mpb

Op basis van hun pigmentsamenstelling kunnen een aantal functionele groepen 
fytoplankton en mlcrofytobenthos worden onderscheiden:

• Chlorofyl b (chló): markerplgment voor groenalgen
• Chlorofyl c (chic) biomarker voor Haptofyta, dinoflagellaten en Cryptofyten
• Fucoxanthlne (FX): biomarker voor diatomeeën
• Peridine (PD): biomarker voor dinoflagellaten
• Alloxantine: biomaker voor cryptofyten
• Zeaxanthine (Zea) en Cantaxanthine (Can): biomarker voor coccoide en

filamenteuze cyanobacteriën (Zea kan ook aanwezig zijn in groenalgen)

M.b.v. de markerpigmentconcentraties kan men kijken of schadelijke 
cyanobacteriepopulaties zich ontwikkelen (gevaar voor Zeeschelde, alhoewel nu nog niet 
van belang). Het geeft inzicht in de aanwezigheid van diatomeeën, en andere belangrijke 
groepen zoals dinoflagellaten. Die laatste groep bevat een aantal toxische soorten (o.a. 
Dinophysis sp, de veroorzaker van schelpdiervergiftiging.) De resultaten zijn ook 
bruikbaar bij het achterhalen van veranderingen ais gevolg van veranderingen in beheer: 
leidt dit tot een andere samenstelling van de algen. Dit heeft mogelijke repercussies voor 
het voedselweb omdat het zowel invloed kan hebben op de grote (en dus op de 
intensiteit van de microbial foodweb in relatie tot de totale foodweb, zie 6.2.2) ais op de 
voedselkwaliteit van het fytoplankton (groenwieren en cyanobacterien bevatten niet de 
noodzakelijke lange en onverzadigde vetzuren EPA en DHA, terwijl diatomeeën en 
haptofyten die wel bezitten, zie 6.2.1 De kwantitatieve samenstelling van de functionele 
groepen zal worden berekend met een speciaal programma (CHEMTAX of daaraan 
analoog programma).

Phaeocystis sp en Noctiluca scintillans'.

Beiden soorten potentiële plaagalgen kunnen toenemen onder invloed van een toename 
in de watertemperatuur, een toename van de nutriëntgehalten aan P en N, een afname 
van de DSi-concentratie, af een toename van de P/DSi- of N/DSi-verhoudingen. Ook 
kunnen beiden algen toenemen wanneer het zoute gedeelte van het estuarium verder 
landinwaarts verschuift.

Bloei van Phaeocystis sp of Noctiluca scintillans is ongewenst. Een reductie van de 
frequentie van voorkomen van bloei of verkorting van de gemiddelde bloeiperiode wordt 
positief beoordeeld.

6.2.6 Conclusie
De primaire productie vormt de basis van het voedselweb, bepaald de potentiële 
productie en diversiteit van de hogere niveaus, en bepaald in grote mate de efficiëntie 
van koolstoftransport door het voedselweb. Met betrekking tot de potentiële plaagalgen 
en toxische algen worden er duidelijke grenzen gehanteerd in zowel internationaal
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verband (OSPAR Commission, 2008) ais door de nationale overheden via de 
Kaderrichtlijn Water-invullingen (o.a. Breys et al., 2005; Altenburg et al., 2007; Speybroek 
et al., 2008; VMM, 2008). Deze worden in de evaluatie Primaire Productie overgenomen. 
De KRW-beoordeling van de chlorofyl-concentraties verschilt tussen Vlaanderen en 
Nederland, maar belden kunnen eenvoudig worden afgeleid vanuit de voor deze 
evaluatie berekende indicator chlorofyl-a. De huidige evaluatie verschilt van de KRW- 
Invulllng daar deze evaluatie geen bovengrenzen stelt aan de chlorofyl-a-concentratie, en 
een toename in chlorofyl-a niet per definitie een verslechtering van de systeemkwaliteit 
geeft. Afwijkend is dan ook dat we In deze evaluatie rekening houden met de primaire 
productie. Dit betekent echter wel dat er extra metingen en methodieken nodig zijn die 
nog niet volledig zijn geintegreerd in het monitoring meetnet. Veel belovende 
methodieken zijn zelfs nog in ontwikkeling. Deze evaluatie poogt informatie te geven over 
de huidige ontwikkelingen en de toekomstige mogelijkheden. Met de dekking van het 
aantal stations in het huidige meetnet, en hier en daar een uitbreiding van het aantal 
locaties of de meetfrequentle, kan de evaluatie worden uitgevoerd. Parallel hieraan 
ontwikkelen en ijken van de nieuwe technieken Is echter aanbevelingswaardig, zodat In 
de toekomst op een wellicht minder bewerkelijke manier, meer informatie verkregen kan 
worden waar de evaluatie en vooral de systeemmodellermg van kan profiteren. Door de 
verwevenheid van Primaire Productie zal deze factor ook onderdeel uitmaken van de 
geïntegreerde evaluaties zoals de beoordeling van Macrozoöbenthos (hoofdstuk 6.6) op 
basis van Primaire Productie volgens de geïntegreerde BEQI-methodlek (Van Hoey et 
al., 2007) en het ecosysteemmodel waar in de toekomst scenarioberekeningen mee 
kunnen worden uitgevoerd (hoofdstuk 4). Van belang is verder op te merken dat primaire 
productie wel een rol gaat spelen in de Kaderrichtlijn Marien.

Relatief weinig aandacht binnen MONEOS en de bijbehorende meetprogramma’s Is er 
tot op heden geweest voor het mlcrofytobenthos. Dit compartiment in de beoordeling 
achterwegen laten zou betekenen dat belangrijke processen niet kunnen worden 
begrepen of worden geevalueerd. Met name in de relatie tot het ‘goed’ functioneren van 
het systeem ondank een hoge nutrlëntbelastlng speelt het microfytobenthos een 
belangrijke rol. Ook hier zal de ontwikkeling van technieken wellicht in de toekomst 
uitkomst kunnen bieden wanneer vrij eenvoudig via remote sensing het fytobenthlsche 
compartiment kan worden gemonltord en worden geëvalueerd.
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6.3 Macrofyten

6.3.1 Achtergrond
Macrofyten vormen de structurerende levensvorm op de schorren van het Schelde- 
estuarium. De soortensamenstelling en productie bepalen In belangrijke mate het belang 
en functie van de schorren In het ecosyteem. Hierbij speelt het areaal van de schorren 
(en vegetatletypes), structurele habltatkwalltelt (topografische Index, connectlvltelt) en de 
biologische habltatkwalltelt (vegetatledlversltelt en de verdeling van de vegetatlezones of 
ecotopen) een rol. Deze factoren worden reeds geëvalueerd In het thema Diversiteit 
habitats (hoofdstuk 5.2 & 5.3). Voor de evaluatie van de macrofyten ais groep ligt de 
klemtoon op de soortenrijkdom, sleutelsoorten en de beoordeling van 
habltatrlchtlljnsoorten (Indicatoren soortdlversltelt). De rol van macrofyten, en 
schorvegetatles In het bijzonder, In de slllclumrecyclage wordt uitgewerkt ais Indicator 
van het ecologische functioneren. De rol van schorren In de slllclumrecyclage en 
daarmee dus het totale schoraanbod, heeft grote Invloed op de samenstelling van het 
voedselweb. De macrofytenevaluatle neemt hierdoor een bijzondere plaats In binnen de 
uitwerking van het thema Ecologisch Functioneren. Waar kan worden gesteld dat de 
overige evaluaties binnen ecologisch functioneren duidelijk gerelateerd zijn aan de 
doorgifte van koolstof In het voedselweb van het estuarium, ligt voor de macrofyten, een 
belangrijke rol weggelegd In de slllclumrecyclage met belangrijke consequenties voor het 
systeemfunctloneren.

DSi/N/P
DOC

Zwevend stof 
POC BSi >

Fytoplankton

doorgifte naar hogere 
trofische niveaus'5— SCDiatomeeënFytobentho:

'<T>*

Macroalgen
M acrofyten
Riet-schor

Kruid, struweel, 
ruigte, bos

Slik, geul 4

Figuur 6.3.1 Overzicht van de belangrijkste koolstofstromen (—>) en silicium doorgifte (—>J in het
voedselweb rond de Macrofyten en Macroalgen en de belangrijkste processen (in rood) 
m et betrekking to t de factor Macrofyten en Macroalgen.

Sprekende over de rol van macrofyten In het systeem, zou men daarbij ook meteen de 
macroalgen moeten betrekken. Macroalgen spelen echter, In verhouding tot het 
fytoplankton en het mlcrofytobenthos, een geringe rol In het Scheldesysteem, met name 
door het geringe doorzicht In het systeem en de hoge dynamiek (Brys et al., 2005; 
Altenburg et al., 2007). Macroalgen worden daarom niet specifiek In de huidige 
Evaluatiemethodiek MONEOS meegenomen, maar het Is mogelijk dat In de toekomst 
dient te worden geconcludeerd dat hun rol In het systeem te groot Is geworden, om er In 
de evaluatie aan voorbij te gaan. Het links laten liggen van de macroalgen hangt ook
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vooral samen met het momenteel niet meenemen van de hardsubstraatecotopen in de 
evaluatie; een ecotooptype wat toch in toenemende mate van belang kan zijn voor het 
verklaren van het functioneren van het Schelde-systeem (zie ook opmerkingen In 
hoofdstuk 5). Evenals de macroalgen zouden ook de zeegrassen onderdeel van deze 
evaluatie uit kunnen uitmaken, wanneer het om een evaluatie van een random estuarium 
zou gaan. Momenteel vinden we nauwelijks zeegrassen in het Schelde-estuarium, dus 
spelen ze ook geen rol In het ecologisch functioneren. Het belang van zeegrassen en dus 
het evalueren van hun aan- dan wel afwezigheid Is onderdeel van het Thema Diversiteit 
habitats (hoofdstuk 5).

Verschillende factoren en processen beïnvloeden de florlstlsche samenstelling en 
diversiteit van schorgebleden. In het estuarium spelen hierin sallnltelt en het 
hydrologisch regime (duur en frequentie overstroming en de drainage) een voorname rol. 
De zoutlnvloed deelt In het estuarium de schorren op In drie groepen: de 
zoutwaterschorren, brakwaterschorren en de zoetwaterschorren. Deze schortypen 
verschillen niet enkel In soortensamenstelling maar ook In vegetatlestructuur. Zo 
ontbreekt In het zoute en brakke deel de bos/struweelcllmax. Het overspoellngsreglme 
(duur en frequentie) bepalen sterk de schorecotopen onderbouwing, dus de 
vegetatlezonerlng en beïnvloeden Indirect ook de geomorfologie van de schorren 
(kreken, komgronden, oeverwallen etc.). Een morfologische diversiteit resulteert 
doorgaans In sterke variatie In bodemtextuur, aëratle potentieel, waterhuishouding en 
nutrlëntenbeschlkbaarheld. De factoren waterstanden en sallnltelt zijn Indicatoren In het 
thema hydromorfodynamlek en bepalen mede de uitkomst van de ecotopenkaart. Naast 
de dominante en sturende Invloed van belde factoren zijn er eveneens verschillende 
andere factoren die de kwaliteit van de schorren en florlstlsche samenstelling en 
diversiteit beïnvloeden. Deze werden door Brys et al., (2005) geïnventariseerd en worden 
behandeld In het thema habltatdlversltelt. Het gaat over de oppervlakte en breedte van 
de schorren en een rellëflndex.

Typische soorten voor schorren kunnen de ken- of differentiërende soorten zijn voor de 
definiëring van vegetatletypen zonder dat deze per definitie een relatie hebben met de 
kwaliteit van het habitat. Om een onderscheid te maken hanteren we de term sleutelsoort 
voor de soorten die ais kwaliteitsindicator bruikbaar zijn voor de vegetaties. Een 
sleutelsoort kan dus ook een ken- of differentiërende soort zijn. Ze dienen om te 
‘sleutelen’ tussen de gunstige en ongunstige staat van Instandhouding voor de 
habltatkwallteltsbeoordellng (Hoofdstuk 5; beoordelmgsmatnces T’Jollyn et al., 2009). De 
profleltabellen (Leeswijzer profielendocumenten; LNV, 2008) hanteren wel de term 
‘typische soort’ maar definiëren deze op gelijkaardige wijze en selecteren als typische 
soorten de exclusieve soorten (100% van de waarnemingen In habitat), karakteristieke 
soorten (> 50% van de waarnemingen In habitat) en constante soorten met Indicatie voor 
de habltatkwalltelt.

De criteria voor de selectie van sleutelsoorten zijn (T’Jollyn et al., 2009):

• De soorten Indlcateren een goede habltatkwalltelt, ze zijn gevoelig voor een goed 
beheer en voor gunstige ablotlek. Het zijn Indicatoren voor positieve Invloeden 
(¡.e. de exclusieve, karakteristieke en constante soorten volgens profleltabellen; 
LNV, 2008)

• De soorten voldoen bij voorkeur aan voorgaande eisen én ze zijn voor hun 
levenscyclus en voortbestaan afhankelijk van het habitattype (¡.e. de 
karakteristiek en exclusieve soort).

• De soorten zijn niet regionaal zeldzaam (ze worden regelmatig 
gevonden)(ultzonderlng hierop zijn de zeer zeldzame habltattypes waarvoor vaak 
zeer zeldzame soorten ais sleutelsoort bruikbaar zijn) (vaak zijn de exclusieve

289



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

soorten zeer zeldzaam waardoor ze vaak niet weerhouden zijn ais sleutelsoort In 
de Vlaamse lijst)

• De soorten zijn niet algemeen en voorkomend In een brede waaier van 
habitattypen

Deze criteria zijn gelijklopend aan deze van de Nederlandse profieltabellen met 
uitzondering van de derde bullet. De typische soorten gehanteerd in de 
profieltabellen bevatten ook exclusieve of karakteristieke soorten die zeer zeldzaam 
kunnen zijn. De kans dat deze soorten met een random steekproef gevonden worden 
zal klein zijn.

De sleutelsoortenlijst voor de schorren wordt onderverdeeld volgens de ecozone- 
typologie die genest zit in de ruimtelijke Indeling van de evaluatiemethodiek van het 
estuarium. De onderscheiden schortypes zijn de zoute, brakke en zoetwaterschorren. 
De zoute en brakke schorren (plonlersvegetatles (Salicornia en slljkgrasvegetatles) 
en hogere schorren vallen binnen de habitattypes (1310, 1320, 1330). Brakke 
zeebiesvegetaties zijn ook pioniersvegetatie maar worden beoordeeld onder 
habitattype 1330. De typische zoetwaterschorren worden enkel ais hoogschor In de 
cllmaxtoestand gerekend tot een natura2000 habltattype 91 EO (subtype 
wllgenvloedbos).

De geselecteerde sleutelsoorten voor de evaluatiemethodiek zijn (T’jollyn et al., 2009; 
LNV, 2008 profleldocumenten):

(1310) Voor buitendijkse zilte plonlersbegroellngen (zeekraal): klein schorrenkruld, 
kortarlge zeekraal en langarlge zeekraal;

(1320) Voor de slijkgrasvegetaties: klein slijkgras, Engels slijkgras;

(1330) Voor de schorren en zilte graslanden (buitendijks): blauw kweldergras, bleek 
kweldergras, dunstaart, Engels gras, gerande schijnspurrie, gesteelde zoutmelde, 
gewone zoutmelde, gewoon kweldergras, knolvossenstaart, kwelderzegge, lamsoor, 
lepelblad, melkkruid, rode bies, schorrenzoutgras, stekende bies, stomp kweldergras, 
zeealsem, zeegerst, zeerus, zeeweegbree, zilte rus, zilte schijnspurrie en zulte hierbij 
worden deze soorten per schorecotoop verder opgesplitst door T’jollyn et al. (2009) in 
hoog schor- en laag schor-sleutelsoorten.

Soorten voorkomend op het hoge en lage schor: gerande schijnspurrie, klein 
schorrenkruid, melkkruid, schorrenzoutgras, zeeweegbree, zilte schijnspurrie.

Soorten voorkomend op het lage schor: gewoon kweldergras, Heen, lamsoor, en zulte

Soorten voorkomend op het hoge schor: rood zwenkgras (Festuca rubra subsp. litoralis), 
gewone zoutmelde, kwelderzegge, lepelblad, zeealsem, zilte rus, spiesmelde, stomp 
kweldergras, strandkweek.

(3270) Pionier zoetwatergetijden -  rivieren met slikoevers : spiesmelde, knikkend 
tandzaad, smal tandzaad, zwart tandzaad, veerdelig tandzaad, zwarte mosterd, kleine 
leeuwenbek, stippelganzenvoet, zeegroene ganzenvoet, rode ganzenvoet, 
korrelganzevoet, riempjes, bruin cypergras, naaldwaterbies, rijstgras, slijkgroen, 
watertorkruid, goudzuring, moeraszuring, blauwe en rode waterereprijs. Voor de Schelde 
werden aanvullend soorten toegevoegd (T’Jollyn et al., 2009) gevleugeld sterrenkroos, 
waterpeper, ridderzuring en nopjeswieren (Vaucheria sp.).

(6430) Voedselrijke zoomvormende ruigten -  subtype harig wilgenroosje: groot hoefblad, 
gevleugeld helmkruid, moeraskruiskruid, zomerklokje, moerasmelkdistel, groot warkruid
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en aanvullende soorten voor beoordeling ook: harig wilgenroosje, moerasandoorn, 
geoord helmkruid, grote kattenstaart, gewoon barbarakruld, goudgele honlngklaver, riet 
en bitterzoet.
(91 EO) wilgenvloedbos (zoetwatergetijdensysteem) : in boom/struiklaag -  Duitse dot, 
amandelwilg x katwilg, amandelwilg, kruidlaag: - spindotterbloem, bittere veldkers, 
moesdistel. Aanvullende soorten boom/struiklaag schietwilg, kraakwilg, bindwilg, katwilg 
en gewone vlier. Aanvullende soorten kruidlaag: haagwinde, hop, zomerklokje, wolfspoot, 
bitterzoet, ruw beemdgras, ridderzuring, waterpeper, fluitenkruid, gewone smeerwortel, 
grote kattenstaart, gewone engelwortel, gele lis.

Er is slechts 1 Bijlage ll-plantensoort van Richtlijn 92/43/EEG die voorkomt binnen de 
grenzen van de habitatrichtlijn: de groenknolorchis (Liparis loeseli). De soort komt echter 
niet in het estuarium voor en is hierdoor niet Indicatief voor de toestand van het 
estuarium in de strikte zin (buitendijks). Voor de volledigheid wordt de Indicator mee 
opgenomen. In Vlaanderen Is deze soort recent gevonden met een relatief omvangrijke 
populatie In het Antwerpse havengebied (Haasop, Habltatrlchtlljngebled BE2300006 
‘Schelde en Durme-estuarium’ (niet aangemeld hiervoor) en in Nederland In een vochtige 
duinvallei (Inlaag Hoofdplaat, Habitattype 2190, Habitatrichtlijngebied ‘Westerschelde en 
Saeftinghe’ (aangemeld)). Beide standplaatsen zijn kalkrijke vochtige zandbiotopen, 
binnendijks. De instandhouding van de soort hangt In het studiegebied nauw samen met 
het behoud In omvang en kwaliteit van het biotoop (2190 -  subtype kalkmlnnende 
vegetaties).

Zoals aangegeven richten we ons In de evaluatie van het ecologisch functioneren op de 
rol van schorren in de recyclage van silicium, en daarmee de grote rol van deze ecotopen 
In het bepalen van de stofstromen in de rest van het voedselweb (Meire & Maris, 2008). 
Figuur 6.3.1 geeft een overzicht van de belangrijkste macrofyt/schor-vegetatie- 
gerelateerde interacties in het estuarlene voedselweb. Het Is bekend dat het Schelde 
estuarium, zoals vele estuaria in dichtbevolkte gebieden, te maken heeft met een 
overmatige nutriënten (N en P) Input (zie tevens hoofdstuk 4.3. Nutriënten en organische 
belasting). Uiteraard kan eutrofiëring lelden tot dermate hoge producties van met name 
het fytoplankton dat er allerlei problemen optreden (zie onder andere hoofdstuk 6.2. 
Primaire Productie), zoals problemen met zuurstofcondities (zie ook hoofdstuk 4.2. 
Zuurstof), en toxische algen bloeien, waarvan Phaeocystis bloeien in het 
Scheldesysteem het meest algemeen zijn. Nutriënten kunnen echter ook het voedselweb 
In gaan via de route van de diatomeeën. Voor de opbouw van deze route in de 
stofstroom speelt opgelost silicium (DSi) een cruciale rol. Via de route der diatomeeën 
worden nutriënten uit de waterfase vastgelegd waardoor problematische algenbloeien, 
ondanks de hoge nutriënten input, uit kunnen blijven (Meire & Maris, 2008). Diatomeeën 
hebben echter opgelost silicium nodig, wat al gauw zou betekenen dat DSI In de 
waterfase uitput. De productie zou dan weer doorslaan naar het fytoplankton en mogelijk 
de plaagalgen. Voor een voldoende hoge concentratie aan DSi blijkt de aanwezigheid 
van schorren belangrijk te zijn. Er is namelijk volop biogeen silicium (BSI) aanwezig In het 
systeem, te meer daar het door diatomeeën opgenomen DSi wordt vastgelegd ais BSi in 
het sediment. In schorren wordt BSi weer omgezet in DSI wat vervolgens weer wordt 
afgegeven aan de waterfase (Struyf, 2005; Struyf et al., 2006; Struyf & Conley, 2009). 
Rietschor blijkt het meest efficiënte schortype te zijn met betrekking tot de 
slllclumrecyclage (de soort kent de hoogste BSi-concentraties onder de meest courante 
schorplanten; Jacobs, 2009; Bakker et al., 1999). Schorren en schorvegetaties zijn 
belangrijke schakels in het opnieuw beschikbaar maken (via afbraakprocessen) van het 
amorf silicium (ASi). Er vindt echter ook omzetting plaats in het sediment. Door de hoge 
massa aan sediment In verhouding tot de vegetatie voor ieder schortype, Is het schortype 
voor de slllclumrecyclage relatief minder belangrijk Schorvegetaties zorgen uiteraard wel 
voor een bepaalde stabiliteit van het inter- en supratidale gebied, en hebben grote 
waarde met betrekking tot de diversiteit van flora en fauna. Schorren (In het algemeen) 
kunnen er voor zorgen dat een hoge nutrlënten-lnput bovenstrooms, toch voor weinig 
problemen zorgt In het verloop van het estuarium. Enerzijds door de bloreactorfunctle die
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schorren hebben (door plant nutriëntopname, begraven van sediment met nutriënten 
(sink) of door biochemische processen die plaats vinden op de schorren). Anderzijds 
door de afgifte van stoffen waarbij specifiek DSi van belang is voor de verhouding van 
diatomeeën versus groenwieren, Het schor heeft hiermee een zeer belangrijke 
bufferende werking.

Zoals aangegeven bestaan er verschillen in de potentiële bijdrage aan de 
siliciumrecyclage tussen schortypes. Uiteraard is het aanbod aan bepaalde types schor 
onderhevig aan de gebruikelijke erosie -  sedimentatie-processen. Dit kan er voor zorgen 
dat het areaal aan types schor vegetatie toe- dan wel afnemen. Er zal onder natuurlijke 
omstandigheden sprake zijn van successie in de schorontwikkeling van getijdenplaat, via 
(riet)schor naar meer terrestrische vegetatietypes tot het proces wordt teruggezet door 
afslag/wegspoelen tijdens bijvoorbeeld extreme hoogwaters of stormen. Er dient ook 
rekening mee te worden gehouden dat schorvegetatietypes gebonden zijn aan 
saliniteitszones. Zo wordt bijvoorbeeld het voorkomen van riet(schor) door de salinitelt 
begrensd (komt alleen voor in zoet- en brakwaterzones; Craeymeersch et al., 2008). 
Verder zal de relatieve bijdrage van het schor en de effecten op het systeem afhangen 
van de positionering van het schor langs de saliniteltgradlënt. In de toekomst wanneer er 
meer duidelijkheid is over de potentiële bijdrage van verschillende schortypes en hun 
positionering, kan hier rekening mee worden gehouden door middel van het bepalen van 
een totale schor-buffercapacltelt voor het gehele systeem. Voorlopig wordt leder 
schortype gelijk Ingeschaald, en wordt er In deze evaluatie slechts gekeken naar het 
totale aanbod aan schor per zone. Daar er bij de bepaling van de GEP ten behoeve van 
de KRW (zie hoofdstuk 5.2 Diversiteit habitats; Habltatoppervlakte en dynamiek) reeds 
rekening Is gehouden met de bufferende werking van schorren, evalueren we het 
schoroppervlak In deze evaluatie ten opzichte van de daar voorgestelde oppervlakte.

6.3.2 Indicatoren
De evaluatie Macrofyten bestaat uit een algemene Indicator voor soortdlversltelt namelijk 
soortenrijkdom, een specifiekere Indlcatorgroep voor de sleutelsoorten/typlsche soorten 
voor het estuarium en een Indlcatorgroep voor de bijlage soorten van de HRL 
(groenknolorchls). Voor het ecologisch functioneren wordt voor de macrofyten één 
indicator uitgewerkt; het schorareaal, wat een maat Is voor de bufferende capaciteit van 
het systeem. Zoals eerder gesteld wordt de vegetatlestructuur en kwaliteit beoordeeld In 
het hoofdstuk Habltatdlversltelt.

Soortenrijkdom

Deze Indicator Is een eenvoudige maat voor de florlstlsche samenstelling per segment op 
niveau 3. Het aantal soorten wordt in de Zeeschelde bepaald aan de hand van de 
soortenlijsten gemaakt op basis van de vegetatie-opnames; in Nederland zijn 
streeplijsten voorhanden.(datafiche VL P-DS-V-001a toont alle proefvlakken; om een 
eenduidige herhaling van de soortenrijkdom te krijgen in de verschillende 
monitoringsjaren moet echter gekozen worden voor een gelijk aantal opnames per klasse 
-  de opzet van de proefvlakken moet geëvalueerd worden in VL). Door het gebruik van 
vegetatie-opnames kan in Vlaanderen ook de soortdiversiteit (bv. shannon- 
diversiteitsmaat) betrokken worden in de evaluatie. Het eventueel toevoegen van deze 
meer kwalitatieve maatstaf (en de mogelijkheid om deze eventueel ook in Westerschelde 
toe te passen) kan nader onderzocht worden bij de opmaak van de T0.

Sleutelsoorten (typische soorten)

Aan- of afwezigheid van sleutelsoorten (typische soorten). Deze Indicator is ais factor 
nodig voor de habltatkwallteltsbeoordellng (LSVI Natura2000). Hiervoor volstaat de 
monitoring van de aan- of afwezigheid van de sleutelsoorten. Voor de 
habltatkwallteltsbeoordellng is echter ook bedekkingsinformatie nodig van sommige 
soorten waardoor opnames beter geschikt zijn. De random stratified opname opzet
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voor de habitats moet hierom afgestemd worden (genest) met de ecotoopopzet. Het 
aantal sleutelsoorten/typsiche soorten per habitattype is een indicatie voor de 
macrofytendiversiteit en een goede kwaliteitsmaat.
Bedekkingspercentage van de sleutelsoorten (typische soorten). Een achteruitgang 
van het bedekkingspercentage van de sleutelsoorten/typische soorten is ongewenst

Groenknolorchis (Liparis loeseli)

De populatiegrootte van de groeiplaatsen wordt opgevolgd, alsook de kwaliteit van de 
habltatvlek wordt beoordeeld aan de hand van de beoordellngstabellen opgemaakt voor 
de LSVI (Adriaens et al., 2010).

Schorareaal:

Voor de bepaling van het schorareaal, of wel een Indicator die de relatieve bufferende 
capaciteit van aanwezig schor met betrekking tot de nutrlëntenlnput weergeeft, dient het 
totale schorareaal te worden bepaald per segment niveau 3. In de toekomst kan mogelijk 
gebruik worden gemaakt van de berekening van een soort van schor-buffercapacltelt- 
Indlcator waarin de relatieve belangrijkheid per schor(vegetatle)type kan worden 
meegewogen. Hierin dient dan echter ook de positionering In het Scheldesysteem langs 
de sallnlteltgradlënt te worden meegewogen.

Het streven voor het areaal aan schor Is conform de GEP (Dljkema et al., 2005; De Jong, 
2007; hoofdstuk 5.2 Habltatoppervlakte en dynamiek), en bedraagt 2300 ha schor voor 
de Westerschelde, waarvan ten minste 500 ha Is gelegen Is In het segment ten westen 
van Hansweert, en 2392 ha voor Vlaanderen. Voor Vlaanderen wordt dit onderverdeeld 
in respectievelijk 500, 440, 287, 458, 185, 206 en 316 ha voorde segmenten Zeeschelde 
IV, Zeeschelde III en Rupel, Zeeschelde II, Zeeschelde I, Getijdedurme, Dijle en Zenne, 
en Getijdenetes.

De ontwikkeling van het areaal aan schor wordt op T0 geëvalueerd in combinatie met de 
huidige nutriëntvrachten en de verwachte toekomstige ontwikkelingen hierin (kan worden 
aangepast naar gelang de berekeningen van het systeem model; o.a. hoofdstuk 4.3. 
Nutriënten en organische belasting), en dient In overeenstemming dient te zien zijn met 
de gewenste habitat oppervlakteverdeling (hoofdstuk 5.2. HabitatoppervlaWe en 
Dynamiek).

6.3.3 Ruimtelijk en temporeel bereik
De soortenrijkdom en de sleutelsoorten van de schorren wordt bepaald op niveau 3. De 
Bijlage II soort (Groenknolorchis) wordt lokaal opgevolgd (groeiplaatsen). De monitoring 
van deze soort valt niet binnen het bestek van MONEOS (Meire & Maris, 2008). Het 
schorareaal zal op niveau 1, dus voor het Schelde-estuarium ais geheel, en op niveau 3 
worden geëvalueerd, waarbij wordt aangesloten bij de gewenste arealen per segment 
volgens de GEP (zie hoofdstuk 5.2 Habitatoppervlakte en Dynamiek).

Daar voor de evaluatie van het schorareaal een gebiedsdekkende ecotopenkaart 
benodigd is, zal deze indicator parallel met de ecotopeninventarisaties eens in de 6 jaar 
plaats vinden in Westerschelde, BovenZeeschelde en Bovenlopen. In de Beneden 
Zeeschelde is evaluatie eens in de 3 jaar mogelijk.

Daar voor de volledige Zeeschelde de toestand van het overgangswater recentelijk ais 
‘ongunstig’ werd gerapporteerd is er momenteel sprake van een operationele monitoring 
met 3-jaarlijks opvolging voor het volledige gebied. Dus voor Vlaanderen is momenteel 3- 
jaarlijkse evaluatie mogelijk tot op moment dat er wordt teruggekeerd naar de 
gebruikelijke systeemmonitoring (dan weer 6-jaarlijkse evaluatie).
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6.3.4 Benodigdheden
In principe zijn voor de evaluatie van het ecologisch functioneren slechts de 
ecotopenkaarten met bijbehorende oppervlakte aan schor nodig.
Om inzichtte krijgen In het hoe en waarom van eventuele veranderingen dient In principe 
een analyse te worden gemaakt van arealen verloren gegaan en/of ontstaan schor. 
Hierbij Is het van belang te evalueren In welke richting ecotoopovergangen hebben 
plaatsgevonden. Zo kan worden geëvalueerd of er spraken is van successie, dan wel 
winst of achteruitgang ten gevolgen van natuurlijke processen (inclusief extreme 
omstandigheden) of menselijke activiteiten en/of Ingrepen. Dit onderdeel zal echter 
binnen het thema Diversiteit habitats worden geëvalueerd.

De soortenrijkdom en de sleutelsoorten zullen worden geëvalueerd per segment op 
niveau 3 in combinatie met de factoren afkomstig uit het thema habltatdlversltelt. De 
schor-ecotoopoppervlakten, rellëf-lndex, schor-connectlvltelt, de maatlat voor de 
vegetatiezone-diversiteit en de vegetatiediversiteit

De indicator schorareaal zal worden geëvalueerd in combinatie met de gemiddelde 
concentratie DSi (hoofdstuk 4.3. Nutriënten en organische belasting) en de gemiddelde 
en maximale concentratie aan fucoxanthine (diatomeeënbiomassa; hoofdstuk 6.2. 
Primaire Productie) per segment op niveau 3. Met belde factoren kunnen we inzicht 
krijgen waar In het systeem eventuele veranderingen gewenst zijn of waar voornamelijk 
winst kan worden geboekt. Tevens zijn deze gegevens nodig om meer Inzicht te 
verkrijgen, en te zijner tijd eventueel een indicator voor schor-buffercapacltelt te 
ontwikkelen.

6.3.5 Beoordeling 

Soortenrijkdom

Een toename van het aantal soorten is gewenst. De soortenrijkdom staat onder andere In 
relatie tot de grootte van het schorgebled en de monltorlngslnspannlng. De keuze van de 
ligging van de vegetatleopnames kan In belangrijke mate de uitkomst van de 
diversiteitsbeoordeling beïnvloeden. Daarom is het belangrijk enkel de plots te kiezen die 
random stratified bepaald zijn per segment niveau 3, per ecotoop/habitattype.
Daarnaast weerspiegelt de soortrijkdom ook de schorkwaliteit en een afname in het 
aantal soorten kan veroorzaakt worden door uniformisering (vegetatiediversiteit neemt af 
door successie, door bv. rmlnder rellëfverschlllen). Soortentoename ten gevolge exoten 
wordt hierbij niet In rekening gebracht, dit geeft Immers een ander proces weer. De sterk 
sturende factoren ais sallnlteltsveranderlngen of waterstandsveranderlngen spelen ook 
een bepalende rol in de soortrijkdom patronen.

Er wordt voorgesteld om de beoordeling niet te doen op kleinere schorgebieden maar in 
schorgebleden waar de minimale breedte 75m Is. Binnen deze grotere schorgebieden 
wordt stratified random bemonsterd. De tussenliggende gebieden worden wel 
meegenomen In de beoordeling van de vegetatiezone-index (hoofdstuk 5. 
Habitatdiversiteit).

De soortenrijkdom weerspiegelt de schorkwaliteit en een afname in het aantal soorten 
per schor staat In relatie tot een afname van de habitatdiversiteit (met bijbehorende 
variatie In ablotlsche parameters ais droogvalduur en sallnltelt; hoofdstukken 3.2, 4.6 en 
5.2), een lage of juist zeer hoge habltatdynamlek (hoofdstuk 5.2), of een verrijking van 
het systeem met N en/of P (4.3 en 5.2) (factoor Fyslco-chemle).

Voor de beoordeling van de macrofyten voor de KRW In Vlaanderen (Brys et al., 2005; 
Speybroeck, et al., 2008) wordt ook de Floristische Kwaliteitsindex (FQI) gerapporteerd. 
Deze kan met de lopende monitoring gerapporteerd worden voor Vlaanderen maar wordt 
binnen deze evaluatiemethodiek voor het gehele estuarium niet weerhouden omdat de
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huidige index specifiek op Vlaamse criteria berust (de zeldzaamheidscoëfficient wordt 
ontleend aan de kilometerhokfrequentieklasse). De index is hierdoor ook eerder signaal 
voor de zeldzaamheid van de vegetatie op regionaal/landelijk niveau. De index is 
bovendien afhankelijk van de actualisatie van de Rode Lijsten. Rode lijsten of afgeleide 
maten worden hierdoor ais minder geschikt bevonden voor de evaluatie op een 
ecosysteemniveau (Craeymeersch et al., 2008).

Sleutelsoorten

Een afname van het aantal en de bedekking van de sleutelsoorten per habltattype Is 
ongewenst. Voor de sleutelsoorten gelden dezelfde analyses en opmerkingen ais bij 
soortenrijkdom.

Groenknolorchis (Liparis loeseli)

Adriaens et al. (2010) beschrijft een lokale staat van Instandhouding voor de 
groenknolorchis volgens de beoordellngsmethodlek van Tabel 6.3.1.

Toestand populatie

Ruimtelijke
metapopulatie-

structuur

Populatie verspreid over 
verschillende groeiplaatsen of 

verschillende populaties 
binnen gebied

Metapopulatie bestaat uit 
minstens 3 populaties

Metapopulatie bestaat uit 
minder dan 3 populaties

Metapopulatie- 
g rootte

> 1000 bloeiende adulten per 
populatie

Totaal aantal bloeiende 
adulten in metapopulatie 

>600

< 600 bloeiende adulten per 
metapopulatie

Populatie-
structuur

Vrijwel elk jaar vele 
reproductieve adulten, 

kiemplanten en juvenielen 
aanwezig

Vrijwel elk jaar vele 
reproductieve adulten, 

kiemplanten en juvenielen 
aanwezig; aantallen kunnen 

sterk schommelen

Onregelmatige reproductie, 
geen kiemplanten of 

juvenielen

Habitatkwaliteit

Groeiplaats Vochtige duinpannen of 
kalkrijk laagveen

Vochtige duinpannen, kalkrijk 
laagveen of veranderde, nog 

gunstige groeicondities

Veranderde, ongunstige 
groeicondities

Pioniers-condities 
(enkel 

du inhabit at)

Hoge winddynamiek (actieve 
stuifduinen en regelmatig 

ontstaan van jonge 
duinpannen)

Minstens beperkt voorkomen 
van recent uitgestoven 

duinpannen(1)

Afwezig, duinen gefixeerd

Grondwater­
stand Intact

I ntacte tot licht verstoorde 
hydrologie in omgeving, 

zonder negatieve invloed

Verstoorde hydrologie in 
omgeving, met negatieve 

invloed (bv. daling 
grondwatertafel, wegvallen 

kalkrijke kwel)

Vegetatie-
structuur

Lage hoogte én geen 
strooiselophoping

Open tot matig dichte 
vegetatie met geen tot 

geringe strooiselophoping

dichte vegetatie met sterke 
strooiselophoping

( Lichtregime Volle zon Volle zon tot gedeeltelijk 
beschad uwd Matig tot sterk beschaduwd

Successie Geen
Geen; aanwezigheid jongwas 

van houtige soorten met 
bedekking <30%

Sterke verstruweling (duin) of 
abundantie van riet en grote 

zegges (laagveen) (bedekking 
>30%)

Eutrofiëring en/of 
verzuring

tot 10% van het aantal 
groeiplaatsen met 
verruigings- en/of 

verzuringsindicatoren(3)

Maximaal 25% van het aantal 
populaties met verruigings- 

en/of verzuringsindicatoren(3)

> 25% van het aantal 
groeiplaatsen met verruigings- 
en/of verzuringsindicatoren(3)

of secundair habitat met karakteristieken van primair habitat maarzonder de inherente dynamiek, bv. terreinen 
opgespoten met kalkhoudend zand.
Tabel 6.3.1 Beoordeling Groenknolorchis (tabel Augustus 2010). Voor achtergrond Informatie zie

Adriaens e t al. (2010).
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Schorareaal:

Het schorareaal, en daarmee de potentiële buffercapacltelt, kan op het 
beoordellngsnlveau (niveau 1; gehele Schelde systeem) een toename of een afname 
laten zien. Veranderingen kunnen het gevolg zijn van natuurlijke processen of van 
menselijke activiteiten. In een natuurlijk systeem In evenwicht valt te verwachten dat 
successie en verjonglngsprocessen op de lange termijn met elkaar In evenwicht zijn. Dat 
dit ook In het Scheldesysteem het geval zal zijn, valt te betwijfelen (gezien de trend van 
het Ingraven van het systeem waarbij ‘voormalig’ schorhabltat steeds hoger komt te 
liggen, schorranden afkalven, en de gemiddelde diepte van het systeem lijkt toe te 
nemen). Dit zal worden geëvalueerd binnen het thema Habitatdiversiteit; zie hoofdstuk 
5.2. Habltatoppervlakte en dynamiek). In de evaluatie Macrofyten wordt slechts 
geëvalueerd of ontwikkelingen met betrekking tot potentiële problemen met nutriënten en 
eventuele bloeien van probleemalgen de gewenste kant op gaan, er van uit gaande dat 
er geen drastische veranderingen In de huidige nutrlëntnlveaus te verwachten zijn 
(hoofdstuk 4.3. Nutriënten en organische belasting).

Een toename In het schorareaal Is gewenst, waarbij wordt gestreefd naar totale 
oppervlaktes aan schor per segment volgens de GEP (zie hoofdstuk 5.2. 
Habltatoppervlakte en dynamiek).

6.3.6 Conclusie
Soortrijkdom van de macrofyten Is een duidelijke Indicator voor de kwaliteit van de 
schorgebieden naast de kwallteltsmaten die ais factor gelden uit het thema diversiteit van 
Habitats.

Een belang van schorren en hun bufferende werking om potentiële problemen met hoge 
nutrlëntenbelastlngen tegen te gaan, behoort tot de recente Inzichten (Struyf et al., 2006). 
Het schorareaal blijken de draagkracht van het systeem ten opzichte van verrijking 
substantieel te kunnen vergroten. Het Is dan ook een goed streven, om het 
schorrenareaal daar waar mogelijk uit te breiden, of schorvormmg te stimuleren, niet om 
het minste omdat hiervan ook de habitat- en de soortendiversiteit zal meeprofiteren.

De In deze evaluatie voorgestelde Indicator (schorareaal) Is eenvoudig vanuit de 
ecotopenkaart af te lelden en loopt parallel aan de evaluatie van Diversiteit Habitats waar 
uit wordt gegaan van de GEP. Het zou een goed streven zijn om In de toekomst een 
meer gespecificeerde Indicator te ontwikkelen (schor-buffercapactelt) waarin de 
verschillen In potentiële bufferende werking tussen schortypes en de positionering van 
schorren langs de sal in iteitgrad iënt worden meegewogen.

296



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

6 .4  Zoöp lankton

6.4.1 Achtergrond

Een belangrijke plaats binnen het estuariene voedselweb wordt ingenomen door 
zoöplankton, ais zijnde de schakel tussen de primaire productie en de hogere trofische 
niveaus. Het zoöplankton, in feite de pelagische secundaire productie, kan worden 
opgesplltst In de componenten micro- en mezo-zoöplankton. Het mlcrozoöplankton 
bestaat voornamelijk uit rotlferen, dilaten en flagellaten die vooral zijn aangewezen op 
detritus en dus zodoende zorgen voor de opname van vast organisch materiaal In de 
voedselketen. Het mesozoöplankton begraast voornamelijk het fytoplankton en wordt 
gedomineerd door copepoden en cladoceren (Meire & Maris, 2008).

verontreiniging CSyperbenthos]^
Zuurstof

Temperatuur

Vissen 
Planktivoren 
+ omnivoren

Doorzicht
Zooplankton

Macrobenthos
Filterfeeders

Retentie

Noordzee
F ig uu r 6.4.1 O verz icht van de be langrijkste  sto fstrom en (—>) in he t voedselweb rond  he t 

Zoöplankton en de be langrijkste  factoren (in rood) m e t in v lo e d  op o f be ïnv loed door 
de fac to r Zoöplankton.

Figuur 6.4.1 geeft een overzicht van de belangrijkste zoöplankton gerelateerde 
interacties in het estuariene voedselweb. De zoöplanktonkwantltelt (dichtheden en 
biomassa) wordt bepaald door het voedselaanbod; afhankelijk van het type zoöplankton 
(micro- dan wel mesozoöplankton), voornamelijk bestaande uit fytoplankton of detritus. 
De verhouding tussen zwevende stof en fytoplankton heeft dan ook grote invloed op de 
zoöplankton samenstelling. Enerzijds is dus het fytoplanktonaanbod van belang (zie 
hoofdstuk 6.2. Primaire productie voor de parameters met invloed op deze Indicator). 
Anderzijds bepaald de hoeveelheid detritus In de waterkolom de samenstelling van het 
zoöplankton (OSPAR Commission, 2008). Hiervoor zijn met name hydrologische 
aspecten belangrijk (zie hoofdstuk 3.2. Hydrodynamiek;Zwevende stofgehalte of 4.4. 
Llchtkllmaat). Naast het voedselaanbod voor zoöplankton is de zoöplanktonpredatie van 
belang voor met name de waar te nemen kwantiteit en eventueel ook de samenstelling. 
Belangrijkste consumenten van het zoöplankton zijn hyperbenthische organismen ais 
garnaalachtigen (Fockedey & Mees, 1999; zie tevens hoofdstuk 6.5), planktivore en 
omnivore vissen (Maes et al., 2005; Breine et al., 2007; zie tevens hoofdstuk 6.7) en de
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filtreerders onder het macrozoöbenthos (Maar et al., 2007; Nielsen & Maar, 2007; 
Craeymeersch et al., 2008; zie tevens hoofdstuk 6.6). Mogelijk dat ook voor een aantal 
watervogels op den duur het zoöplankton een belangrijke voedselbron kan gaan vormen, 
zoals bijvoorbeeld voor de slobeend Anas clypeata (LNV, 2008). Hiermee bepaald het 
zoöplankton ook voor een deel de draagkracht van het systeem voor de hogere trofische 
niveaus. Het filtrerende macrozoöbenthos is overigens ook een voedselconcurrent van 
met name het mesozoöplankton door de op fytoplankton gerichte voedingswijze.

Verder hebben een aantal fysisch-chemische en hydrologische parameters een grote 
invloed op de aanwezigheid en samenstelling van het zoöplankton. Zo kan een 
verandering in (jaargemiddelde) temperatuur zorgen voor een verandering in de lengte 
van het groeiseizoen, verschuiving van de aanvang van het groeiseizoen en het tijdstip 
met maxlmumkwantltelt, en een verandering van de soortensamenstelllng. Zo kent één 
van de dominante soorten van het ollgo-mesohallen Eurytemora affinis een optimum 
temperatuur voor el-productle rond de 15 °C (Gasparlnl et al., 1999). Bij opwarming van 
het systeem kan zodoende de zoöplankton plek naar vroeger In het jaar verschuiven. 
Ook het zuurstofgehalte kan grote Invloed hebben op de aanwezigheid van zoöplankton. 
Zo Is er pas weer recentelijk sprake van zoöplanktonproductie in het zoete gedeelte van 
het Schelde-estuarium, wat waarschijnlijk kan worden toegeschreven aan de verbeterde 
zuurstofcondities daar (Cox et al., 2009). Sautour & Castel (1995) laten zien dat 
gedurende de jaren 90 het optimum In de aantallen van E. affinis en een andere zeer 
algemene soort (Acartia bifilosa) in de Westerschelde duidelijk naar het zoutere gedeelte 
waren en mogelijk nog steeds zijn verschoven ten opzichte van vergelijkbare estuaria ais 
de Gironde en de Ems. De optima bleken respectievelijk in de Gironde, Ems en Schelde 
bij een sallnltelt van 0, 6 en 9 (E. affinis) dan wel 9, 15 en 18 (A  bifilosa) te liggen, 
grotendeels ten gevolgen van de heersende zuurstofcondities. Appeltans et al. (2003) 
laat overigens zien dat de tolerantie van zoöplankton soorten voor lagere 
zuurstofconcentraties mede wordt bepaald door de temperatuur en het zoutgehalte, 
waarbij E. affinis gevoeliger is bij hogere temperaturen of lagere saliniteit. Zoals vermeld 
kan ook de kwaliteit van het voedsel, verhouding zwevende stof ten opzichte van 
fytoplanktonconcentraties, de soortencompositie en het verspreidingsgebied van 
zoöplankton soorten worden beïnvloeden (Satour & Castel, 1995; Gasparini et al., 1999). 
Waar zwevende stof uiteraard het doorzicht zal beïnvloeden, zal begrazing van 
zoöplankton op de fytoplanktonpopulaties ook weer een effect op het doorzicht hebben. 
De invloed van verontreinigingen op de zoöplanktongemeenschappen is moeilijk aan te 
geven daar deze verschilt per contaminant, maar het valt te verwachten dat met name de 
soortensamenstelling (rijkdom en diversiteit) zal worden beïnvloed daar er verschil In 
gevoeligheid tussen de soorten zal bestaan. Verder Is de verblijftijd van de ontwikkelende 
relatief immobiele zoöplanktonpopulatles binnen de voor de soorten geschikte 
saliniteitzones van belang. Zoöplankton zal zich tot op zekere hoogte weten te 
handhaven in bepaalde zones door de hoogte in de waterkolom aan te passen en zo 
gebruikte maken van inkomende en uitgaande stromingen (Help et al., 1995). Zoet- en 
brakwater soorten zullen echter na verloop van tijd in zones terecht komen waar de 
saliniteit de populatiegroei belemmert of waar mortaliteit zal optreden. Dit fenomeen is 
afhankelijk van het debiet of de verblijftijd van het water In het Schelde systeem en In de 
sallnlteltszones In het bijzonder. Uiteraard kan ook een verschuiving In de zoutlndrlnglng 
(wat samenhangt met debiet) effect hebben op de verblijftijd van water en relatief 
Immobiele organismen In bepaalde saliniteitzones omdat hiermee de grootte van die 
zones verandert. Voor relatief zouttolerante soorten gaat het niet noodzakelijkerwijs om 
sterfte, maar kunnen de organismen ook het Schelde-systeem verlaten door 
overschrijding van de binnen deze methodiek vastgestelde gebiedsgrens tussen de 
Vlakte van Raan en de rest van de Voordelta/Noordzee.

Zoöplanktonindicatoren zijn dus waardevol voor het Schelde-estuarium, daar 
zoöplankton enerzijds de draagkracht van het systeem bepaalt voor gewaardeerde 
soorten onder de vissen en vogels. Dit inclusief rode lijst soorten en soorten met 
instandhoudingsdoelen zoals de fint Alosa fallax, de rivierprik Lampetra planeri en een
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aantal grondeleenden soorten (LNV, 2006). Ook bepaalt het zoöplankton de draagkracht 
voor commercieel belangrijke soorten van het hyperbenthos (bv de grijze garnaal 
Crangon crangon) en commercieel belangrijke vissoorten (bv haring Clupea harengus, 
sprot Sprattus sprattus, zandsplerlng Atherina presbyter en juveniele platvis soorten ais 
tong Solea solea en bot Platichthys flesus; Fockedey & Mees, 1999; Maes et al., 2005; 
Brelne, 2009). Anderzijds kan het zoöplankton een belangrijke rol spelen In de controle 
van de fytoplanktonblomassa (Escaravage & Soetaert, 1995). Het Is te verwachten dat dit 
meer en meer het geval zal worden bij een verbetering van de zuurstofcondities en een 
afname van de ammonlumconcentratles In de zoetwaterzone van het Schelde-estuarium 
(Cox et al., 2009). Voor het gehele estuarium geldt dat de zoöplanktongemeenschappen 
een belangrijke bijdrage kunnen leveren aan een verbetering van het doorzicht. Verder Is 
het zoöplankton een goede Indicator voor veranderingen In zuurstofcondities, 
temperatuur, sallnltelt, zwevende stof en waterretentle.

6.4.2 Indicatoren

De evaluatiemethodiek Zoöplankton Is opgebouwd rond 5 Indicatoren die zullen worden 
aangeduld ais biomassa (ADWzp), biomassa E. affinis (ADWEa), conditie E. affinis (fltEa), 
soortenrijkdom (dzp) en soortendlversltelt (H’zp). Omwille van de werkbaarheid wordt 
enkel het mesozoöplankton geëvalueerd. Het bemonsteren en met name het 
determineren van mlcrozoöplankton Is erg specialistisch en tijdrovend werk, wat 
overigens momenteel ook niet structureel In een monltorlngprogramma wordt uitgevoerd. 
De verhouding mesozoöplankton/mlcrozoöplankton zou een goede Indicator kunnen zijn 
voor veranderingen In de fytoplankton/detrltus-verhoudlng (Sautour & Castel, 1995). Er 
wordt echter verwacht dat de biomassa aan mesozoöplankton In combinatie met primaire 
productie, doorzicht en ontwikkelingen In de begrazlngsdruk, dezelfde Inzichten kan 
geven.

Biomassa (ADWzp):

Voor bepaling van de (totale) biomassa aan zoöplankton worden de dichtheden per soort 
per m3 bepaald, waarna voor alle soorten (met uitzondering van E. affinis) een vaste 
omrekenfactor naar ADW (asvrljdrooggewlcht) wordt gehanteerd. Voor E. affinis, wordt 
het soortelijk gewicht In ADW bepaald via weging. De totale mesozoöplanktonblomassa 
(Inclusief E. affinis) per m3 wordt berekend per monltortljdstlp.

E. affinis (ADWEa):

Zoals hierboven aangegeven wordt voor E. affinis, tevens één van de dominante soorten, 
de totale biomassa bepaald door vermenigvuldiging van de aantallen per m3 met het 
gewogen soortelijke gewicht (mg ADW/Indlvldu).

E. affinis (fltEa):

Voor bepaling van de conditie van E. affinis wordt van een random 100 Individuen het 
ontwikkelingsstadium genoteerd, waarna alle Individuen na drogen ais één batch worden 
gewogen. Door het gewicht te delen door 100 wordt het soortelijke gewicht In mg 
ADW/Indlvldu verkregen. Zodoende kan er een beeld worden gevormd van de populatle- 
ontwlkkellngen door het jaar heen, en de eventuele ontwikkelingen In Individuele groei en 
conditie van jaar tot jaar.

Soortenrijkdom (dzp):

De soortenrijkdom van het mesozoöplankton (dzp) wordt bepaald volgens Margalef ais:

H = i5 " 1)
zp ln(n)
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waarin S = het aantal soorten, en n = het aantal individuen per standaardmonster van 50 
liter volgens de standaardbemonstering (50 pm net).

Soortendiversiteit (H’zp):

De soortendiversiteit van het mesozoöplankton (H’zp) wordt bepaald volgens Shannon 
ais:

H ' z p = - . J 1 P ¡ *  ln(p¡)
waarin p¡ = het aandeel van de i-de soort op het totaal aantal individuen per 
standaardmonster van 50 liter volgens de standaardbemonstering (50 pm net).

Chitobiase-concentratie
V eelbe lovend is de bepaling van de secundaire productie op basis van de ch itob iase-concentra ties in de 
w aterkolom . Het enzym  w at v rijkom t bij de verve lling  van C rustaceeën, w aa r het zorgt voo r de a fb raak 
van het exoske le t bij de overgang naar het vo lgende on tw ikke lings-/groe is tad ium  geeft dus een indicatie 
van het C rustaceeën aanta l en de C rustaceeën groei (O osterhuis e t al., 2000). De chitobiase- 
concentra ties zullen in de praktijk  voo rnam elijk  worden bepaald door aanw ezige copepoden, garnalen 
en kleine krab- en kreeftachtigen. De m ethode bleek in de N oordzee zee r w aardevo l te  zijn (B aars & 
Oosterhuis, 2006). Er dient ech ter nog te w orden onderzocht in hoeverre de m ethod iek bru ikbaar blijkt 
te zijn a is  eva luatie too l in estuaria, w aa r men te m aken heeft m et versch illende sa lin ite iten en een 
zeegaande w aterko lom . V erder is en igsz ins com plicerend dat organism en uit versch illende te eva lueren 
groepen (Zoöplankton, H yperbenthos, M acrozoöbenthos) aan de index bijdragen en versch illende 
concentra ties op versch illende diepten kunnen w orden ven/vacht. W ellich t dat de m ethod iek nog verder 
kan w orden getest en u itgew erkt en in de toekom st een rol kan gaan spe len in de eva luatie._____________

6.4.3 Spatieel en temporeel bereik
Voor de evaluatie is ten minste één representatief station per segment volgens de niveau 
3 indeling noodzakelijk. Er kan worden overwogen om meerdere stations per segment te 
gebruiken en die te middelen wanneer dit naar verwachting een representatief beeld 
geeft. Evaluatie van het zoöplankton zal plaats vinden volgens de spatlële onderverdeling 
van niveau 3 (zie hoofdstuk 2). Voor andere Indicatoren zullen later ook de gegevens 
uitgewerkt op niveau 2 nodig zijn, het geen kan worden bereikt door gemiddelden en 
standaarddeviaties per segment (Vlakte van Raan, Westerschelde, Zeeschelde, 
Zijrivieren) te berekenen.

Bemonstering van de zoöplanktongemeenschappen wordt maandelijks uitgevoerd, met 
maandelijks een extra bemonstering (dus 2x per maand) gedurende de zomermaanden 
(Maart t/m Augustus). Voor ieder tijdstip en segment wordt de totale 
zoöplanktonblomassa, de soortenrijkdom en de soortendiversiteit berekend, en de 
biomassa, het soortelijk gewicht en de populatie-opbouw van E. affinis. De 
soortenrijkdom en soortendiversiteit worden voor de zomermaanden gemiddeld en 
vervolgens vanuit de maandgegevens berekend ais gemiddelden ± standaarddeviatie per 
segment per jaar. De T0 zal voor zover mogelijk een beeld geven van de historische 
ontwikkeling in soortenrijkdom en soortendiversiteit per jaar eindigend met de huidige 
situatie. De daarop volgende evaluaties (om de 6 jaar) zullen de nieuwe jaar tot jaar 
ontwikkelingen analyseren. Daarbij wordt er gericht op afwijkende jaar x segment 
combinaties, en worden door middel van trend analyse mogelijk ontstane trends of 
trendbreuken gedetecteerd. De totale zoöplanktonbiomassa wordt uitgezet tegen de tijd 
voor een ieder van de segmenten. Vervolgens kan het tijdstip van plekblomassa per 
segment, en het segment met de hoogste biomassa worden gedetecteerd, het geen 
wordt vergeleken met de T0 situatie. Tevens zal voor de segmenten op niveau 2 de 
zoöplanktonblomassa gedurende het jaar worden berekend evenals de jaargemiddelde 
zoöplanktonbiomassa en piekbiomassa zoöplankton, om het voedselaanbod voor hogere 
trofische niveaus te bepalen (zie hoofdstukken 6.5. Hyperbenthos; 6.6. 
Macrozoöbenthos; 6.7. Vissen). Voor E. affinis wordt conform de totale biomassa, de 
biomassa per segment uitgezet tegen de tijd om de plekblomassa per segment in de tijd
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en de piekbiomassa in de ruimte te bepalen en te vergelijken met de T0 situatie. Tevens 
zal de range van voorkomen (aantal segmenten met E. affinis) worden geëvalueerd. Ten 
slotte zal het gemiddelde gewicht van E. affinis in tijd (voor ieder van de tijdstippen) en 
ruimte (voor leder van de segmenten) worden geëvalueerd. Hierbij wordt het gemiddelde 
gewicht van de populatie vergeleken met de T0-situatie, en worden eventuele 
verschuivingen in de populatie opbouw (ontwikkelingsstadia) door het jaar heen 
vergeleken met T0. Indien voldoende gegevens aanwezig, anders voor het eerst op het 
moment van evaluatie na 6 jaar, kan een trendanalyse volgen om de richting van 
eventuele ontwikkelingen te bepalen.

6.4.4 Benodigdheden

Of zoöplanktonmonitoring zal plaats vinden in het kader van MONEOS dan wel via 
andere wegen waarbij er mogelijk wel data verkrijgbaar zullen zijn, is op het moment van 
de ontwikkeling van de evaluatiemethodiek MONEOS nog onduidelijk. In Vlaanderen 
vindt momenteel wel monitoring van het zoöplankton plaats, parallel aan de fytoplankton 
bemonsteringen met stations in het grootste gedeelte van de segmenten volgens de 
niveau 4 indeling (OMES-segmenten). Dit zal dus wellicht ruimschoots voldoende zijn 
met in ieder segment op niveau 3 ten minste één meetstation. Mogelijk dat wel de 
monitorfrequentie (in de zomermaanden) nog zal moeten worden verhoogd. In Nederland 
wordt tot op heden geen monitoring van de zoöplanktongemeenschappen uitgevoerd. 
Hier zou dit dus moeten worden Ingevoerd met representatieve stations op ten minste 4 
locaties conform de niveau 3 indeling (Vlakte van Raan, het polyhallene segment en de 
twee mesohallene segmenten van de Westerschelde), die uiteraard het beste parallel 
aan de fytoplankton-bemonsteringsstations kunnen worden gekozen.

De zoöplanktonindicatoren zullen worden geëvalueerd in combinatie met de factoren 
jaargemiddeld zwevende stof(detritus)gehalte en maand- en jaargemiddelde 
waterretentie (hoofdstuk 3. 2), jaargemiddelde temperatuur, datum waarop de 
watertemperatuur voor het eerst de 12 °C haalt, en lengte periode met temperatuur 
boven de 12 °C (hoofdstuk 4.5. Temperatuur), maand en jaargemiddelde saliniteit en 
gemiddelde areaal zoet, oligohalien, mesohalien, polyhalien, euhalien (begrenzingen 
respectievelijk bij saliniteit van 0.5, 5, 18 en 30) per maand en jaar (hoofdstuk 4.6. 
Saliniteit), jaargemiddelde zuurstofconcentratie en minimum zuurstofconcentratle 
(hoofdstuk 4.2. Zuurstof), jaargemiddelde en maximum concentraties aan toxische 
stoffen In waterkolom (hoofdstuk 4.7. Toxische stoffen), jaargemiddelde primaire 
productie waterkolom en jaargemiddelde chlorofyl-a-gehalte waterkolom (hoofdstuk 6.2. 
Primaire productie), piekbiomassa hyperbenthos en jaargemiddelde biomassa 
hyperbenthos (hoofdstuk 6.5. Hyperbenthos), najaarsbiomassa filtrerend 
macrozoöbenthos (schelpdieren Westerschelde; hoofdstuk 6.6. Macrozoöbenthos), 
voorjaarsaantallen planktivore en omnivore vissen (hoofdstuk 6.7. Vissen). Voor alle 
factoren zal de met zoöplankton gecombineerde evaluatie plaats vinden op schaalniveau 
3, met uitzondering van waterretentie, macrozoöbenthos en vissen, waar voor evaluatie 
op schaalniveau 2 zal plaats vinden.

De zoöplanktonfactoren piekbiomassa en jaargemiddelde biomassa zoöplankton zullen 
overigens op hun beurt weer worden gebruikt in de evaluatie van hyperbenthos, 
macrozoöbenthos en vissen per segment op de niveaus 3 en 2.

De factor zoöplankton vertoont dus diverse interacties met andere factoren binnen alle 
thema’s. Het zoöplankton speelt met name een belangrijke rol in het verklaren van 
ontwikkelingen die te maken hebben met de interacties in het voedselweb, waarbij 
zoöplankton optreed ais voedselbron of juist ais belangrijke grazer. Interacties buiten het 
thema ecologisch functioneren zijn met name van belang daar de factor zoöplankton in 
combinatie met andere factoren onderscheidend kan zijn In het vinden van de oorzaak 
van veranderingen of optredende fenomenen. ZoöplanWon Is echter niet bepalend voor 
het vaststellen van bepaalde beoordelingen of criteria voor factoren, daar er meestal
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sprake is van gevoeligere indicatoren. Zo kunnen ontwikkelingen in het zoöplankton 
duiden op bepaalde zuurstofcondities, (ontbreken van zoöplankton in zoete deel 
estuarium kan duiden op slechte zuurstofcondities) maar wordt de beoordeling of het 
criterium voor zuurstof bepaald voor de gevoeligste indicator zijnde de diadrome vissen 
(het zoöplankton zal eerder terug keren dan de diadrome vissen wanneer het om een 
zuurstofprobleem voor een groot trajectdeel gaat).

6.4.5 Beoordeling 

Biomassa (ADWzp):

De jaargemiddelde totale zoöplanktonbiomassa (ADWzp) kan een toe- of afname laten 
zien in de te beoordelen segmenten (niveau 2; hoofdstuk 4.2). Een toename in ADWzp 
kan het gevolg zijn van een toename in het voedselaanbod dus een toename van de 
primaire productie in de waterkolom (fytoplankton productie), een toename van de 
voedselkwaliteit (toename in de chlorofyl-a/detritus-verhouding), of een toename van de 
gemiddelde en/of de minimum zuurstofconcentratie. Verder kan het een gevolg zijn van 
een toename van de gemiddelde jaartemperatuur of een verlenging van het groeiseizoen 
(periode met temperatuur boven de 12 °C), een vergroting van de productiviteitszone 
(verschuiving van de saliniteitsbegrenzingen, berekend afhankelijk van de 
zone/gemeenschap ais areaal zoet, oligohalien, mesohalien, polyhalien, euhalien) of het 
bereiken van een optimalere saliniteit. Een optimale saliniteit kan zichtbaar zijn in de 
gemiddelde saliniteit passende bij de aanwezige gemeenschap of een saliniteit waarbij 
grotere productie kan worden verwacht. De optimale saliniteit voor productie is eveneens 
grofweg in te delen in de hierboven genoemde saliniteitszones, met wellicht hogere 
productie in zoete en zoute delen dan in brakke delen, hetgeen echter moeilijk 
aantoonbaar is. Verder kan een toename in ADWzp ook het gevolg zijn van een 
vergroting van de verblijftijd van het water en de daarin aanwezige gemeenschap 
(toename retentie). Een andere mogelijkheid is dat er een afname in de predatiedruk 
heeft plaatsgevonden, wat een afname in de biomassa aan hyperbenthos en/of afname 
in biomassa filtrerend macrozoöbenthos (schelpdieren) en/of afname in aantallen 
planktivore en omnivore vissen. Uiteraard werkt bovengenoemde ook in de andere 
richting, waarbij een afname in ADWzp het gevolg kan zijn van een toename van één of 
enkele bovengenoemde factoren vanuit de thema’s Hydro- en morfodynamica en Fysico- 
chemie en/of een toename van één of enkele bovengenoemde factoren vanuit het thema 
Ecologisch functioneren en diversiteit soorten. Uiteraard dient eerst te worden nagegaan 
of er spraken is van een significante verandering in ADWzp. Dit wordt op twee manieren 
getest; door de situatie van het te evalueren tijdstip te vergelijken met een referentie 
situatie (bij T0 evaluatie) of de T0 situatie (latere evaluaties); of door een trendanalyse uit 
te voeren waarbij een significante trend of trendbreuk kan worden waargenomen. Bij 
significante verandering van ADWzp zullen bovengenoemde factoren worden getest 
conform ADWzp, waarbij niet significant of tegengesteld dan verwacht veranderende 
factoren af vallen ais de mogelijke oorzaak van de observaties.

Een significante toename in ADWzp zal in principe ais positief worden beoordeeld tenzij 
deze wordt veroorzaakt door een afname in de predatiedruk (afname biomassa 
hyperbenthos, afname biomassa filtrerend macrozoöbenthos, afname aantallen 
planktivore en omnivore vissen). Een toename in ADWzp wordt ook ais positief 
beoordeeld bij een onveranderde of niet toenemende primaire productie. Bij een 
significante toename van de primaire productie zou een toename van het ADWzp in 
theorie achter kunnen blijven waardoor de evaluatie niet noodzakelijkerwijs positief hoeft 
uit te pakken. Dit zal dan mogelijk ook tot uiting komen in andere evaluatiemethodieken 
ais bijvoorbeeld zuurstof (hoofdstuk 4.2) en vissen (hoofdstuk 6.7). Men zal dan ook een 
negatieve beoordeling van een andere indicator binnen de evaluatiemethodiek 
zoöplankton verwachten, waarbij de plussen en de minnen tegen elkaar dienen te 
worden afgewogen, maar de minnen over het algemeen zwaarder zullen wegen. Een
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toename van het ADWzp ten gevolgen van een toename in de chlorofyl-a/detritus-ratio is 
in principe gewenst; te meer wanneer ook het doorzicht toe neemt en/of het zwevende 
stofgehalte afneemt. Laatst genoemden maken echter onderdeel uit van de indicatoren 
lichtklimaat (hoofdstuk 4.4) en hydrodymamiek (hoofdstuk 3.2. Hydrodynamiek: 
zwevende stof). Een afname in ADWzp door een afname van de waterretentie of een 
afname van de productiviteitszone in het zoete en het oligohalien is ongewenst.

Aansluitend bij de totale zoöplanktonbiomassa zal ook het tijdstip waarop de 
piekbiomassa aan zoöplankton wordt bereikt, en het segment op niveau 3 (hoofdstuk 4.2) 
waarin de piekbiomassa wordt bereikt, worden geëvalueerd. Het laatste is een indicatie 
voor veranderende Fysico-chemische dan wel Hydro-morfologische omstandigheden 
waarbij niet op voorhand valt aan te geven of de veranderingen positief dan wel negatief 
zijn. Het zal echter functioneren ais een signaal dat er iets gaande is, en dat de indicator 
ADWzp zoals hierboven beschreven ook op niveau 3 dient te worden geëvalueerd. 
Significante verschuiving van het tijdstip waarop de piekbiomassa aan zoöplankton wordt 
bereikt kan te maken hebben met een verschuiving van het tijdstip waarop de 
piekbiomassa in fytoplankton plaats vindt. In dat geval moet de oorzaak worden gezocht 
in lichtklimaat en/of nutriëntenaanbod/-verhouding het geen voor de evaluatiemethodiek 
Primaire productie (hoofdstuk 6.2) zal worden geëvalueerd. De oorzaak kan ook liggen in 
een verandering in de watertemperatuur, waarvoor dient te worden geanalyseerd of het 
tijdstip waarop de watertemperatuur boven de 12 °C komt, is komen te liggen, of dat de 
gemiddelde jaartemperatuur is veranderd.

Een vervroeging van de zoöplanktonpiek ten gevolgen van een vervroeging van de 
opwarming van het waterlichaam dan wel een verhoging van de gemiddelde 
jaartemperatuur is ongewenst. Binnen de evaluatiemethodiek Temperatuur (hoofdstuk 
4.5) zal dan worden geëvalueerd of de temperatuurverandering een locale of een globale 
oorzaak heeft en moet dan blijken of de evaluatie op dit punt ais negatief wordt 
beoordeeld. In principe kunnen ook de overige factoren die invloed hebben op ADWzp, 
het tijdstip van de piekbiomassa beïnvloeden. Er wordt echter verwacht dat de evaluatie 
van ADWzp in de praktijk op die punten voldoende inzicht zal geven zodat er voor het 
tijdstip van de piekbiomassa in combinatie met die reeks parameters geen extra evaluatie 
nodig is.

E. affinis (ADWEa) en E. affinis (fitEa):

Naast dat de biomassa aan E. affinis (ADWEa) een indicatie kan zijn voor soortgelijke 
patronen ais de totale zoöplanktonbiomassa (ADWzp) en dus op dezelfde manier wordt 
geëvalueerd (overigens voor een door saliniteit iets wat ingeperkte trajectrange), is deze 
parameter tevens aan de evaluatie toegevoegd omdat in tegenstelling tot ADWzp er voor 
ADWEa met direct bepaalde gewichten wordt gewerkt in plaats van standaard afgeleidde 
gewichten. Dit heeft ais voordeel dat er informatie wordt verkregen over de conditie van 
de zoöplanktongemeenschap dan wel over de populatieopbouw van de 
zoöplanktongemeenschap (beiden worden bepaald). De conditie van E. affinis (fitEa) zal 
voornamelijk worden bepaald door de voedselkwaliteit die kan worden omschreven ais 
de chlorofyl-a/detritus-ratio, of het zich ophouden van de populaties onder optimale dan 
wel suboptimale condities (hoogst waarschijnlijk voornamelijk terug te brengen tot een 
verandering in gemiddelde saliniteit). De populatie-opbouw zal weer eerder worden 
bepaald door factoren ais temperatuur (een verandering van de gemiddelde 
jaartemperatuur of een verandering van de aanvang van het groeiseizoen gerelateerd 
aan een temperatuur boven de 12 °C) en voedselaanbod (verandering van de primaire 
productie in de waterkolom). Voor evaluatie van de conditie zal eerst de populatie­
opbouw moeten worden bepaald. Bij een onveranderde populatie-opbouw maar een 
afname van de conditie (afname fitEa), kan dit het gevolg zijn van een afname in de 
chlorofyl-a/detritus-ratio, of een verandering (in dit geval wellicht een verhoging) van de 
gemiddelde saliniteit. Wanneer een afname in gewicht (fitEa) wordt geconstateerd die niet 
terug te brengen is tot verandering in conditie, maar tot de aanwezigheid van een hoger
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percentage aan dieren in de laagste ontwikkelingsstadia, kan dit te maken hebben met 
een verlaging van de gemiddelde jaartemperatuur of een verlating van de aanvang van 
het groeiseizoen. Ook een afname van de primaire productie bij monitoring in de zomer, 
of verhoging van de gemiddelde jaartemperatuur of vervroeging van de aanvang van het 
groeiseizoen of toename van de primaire productie bij monitoring in het voorjaar kan de 
basis van de afname van de indicator vormen.

De beoordeling van de biomassa aan E. affinis is met name belangrijk voor de zoete en 
oligohaliene zone. Een verschuiving van de piekbiomassa stroomopwaarts is gewenst 
wanneer dit een toename in biomassa in de stroomopwaarts gelegen segmenten Ínhoud 
en niet alleen een afname in de stroomafwaarts gelegen segmenten. Een beoordeling 
van een verandering in de populatie-opbouw voor E. affinis is afhankelijk van het tijdstip 
van monitoring. Daardoor zal deze indicator slechts worden gebruikt ais signaal, en 
betekent dit dat er moet worden gekeken naar de evaluatie van de factor Temperatuur 
(hoofdstuk 4.5) dan wel de evaluatiemethodiek Primaire productie (hoofdstuk 6.2) 
wanneer daar veranderingen in worden geconstateerd. De populatie opbouw van E. 
affinis is dus niet leidend voor de beoordeling. Wel is deze indicator noodzakelijk voor de 
bepaling van de conditie van de populatie. Een afname van fitEa door een achteruitgang 
van de conditie onder invloed van een afname van de chlorofyl-a/detritus-ratio zal 
negatief worden beoordeeld, en vice versa. Wanneer de oorzaak van de afname in 
conditie lijkt te liggen in een verhoging van de gemiddelde saliniteit dan is dit in principe 
ongewenst, maar zal de beoordeling voor andere indicatoren (Macrozoöbenthos & 
Vissen; hoofdstukken 6.6 & 6.7) en evaluatiemethodieken (Saliniteit; hoofdstuk 4.6) 
maatgevend zijn.

Soortenrijkdom (dzp) en -diversiteit (H’zp):

De soortenrijkdom en soortendiversiteit (respectievelijk dzp en H’zp) zijn enigszins 
vergelijkbare indicatoren in de zin dat veranderingen in de indicatoren het gevolg kunnen 
zijn van dezelfde set aan factoren. Echter daar zowel dzp ais H’zp behoorlijk wat jaar tot 
jaar variatie kunnen vertonen, zullen er niet direct significante verschillen en/of trends 
waar te nemen zijn. Door beide indicatoren te evalueren wordt de kans op het detecteren 
van veranderingen vergroot. Evaluatie van dzp en H’zp vindt plaats op niveau 3 (hoofdstuk 
2), waarbij een toename in de soortenrijkdom of de -diversiteit een gevolg kan zijn van 
een toename in het zuurstofgehalte (gemiddelde jaar concentratie en minimum 
concentratie), een afname in de primaire productie of een afname van de concentraties 
aan toxische stoffen in de waterkolom. Uiteraard kan ook het tegenovergestelde aan de 
hand zijn; een afname in soortenrijkdom en -diversiteit ten gevolgen van een afname in 
zuurstof of een toename in primaire productie of een toename in toxische stoffen.

In principe is een toename in zowel zoöplankton soortenrijkdom ais -diversiteit gewenst, 
en een afname ongewenst, onafhankelijk welke factor hieraan ten grondslag ligt. Zuurstof 
en primaire productie komen in de evaluatie van diverse indicatoren en 
evaluatiemethodieken naar voren, wat een compleet beeld moet opleveren. Wanneer de 
oorzaak moet worden gezocht in de toxische stoffen (met name wanneer zuurstof en 
primaire productie geen verandering laten zien) wordt het gecompliceerd, omdat dit een 
hele lijst aan stoffen omvat die ook nog eens gecombineerd aanwezig zijn. Bij nieuwe 
normoverschrijdingen zouden die de basis kunnen vormen van achteruitgang in 
soortenrijkdom en -diversiteit; echter deze stoffen zullen in ieder geval in hoofdstuk 4.7 
(Toxische stoffen) ais negatief worden beoordeeld. Sterke concentratieveranderingen 
voor toxische stoffen kunnen het probleem zijn, maar zullen altijd vragen om nader 
onderzoek. Vergelijking van de verschillende segmenten en jaren moet hierbij 
behulpzaam zijn. Er wordt voorgesteld om toxische stoffen pas in de 
Zoöplanktonevaluatie te betrekken wanneer patronen niet vanuit andere factoren kunnen 
worden verklaard. Men dient er rekening mee te houden, en dit geldt in principe voor alle 
indicatoren, dat veranderingen in indicatoren het gevolg kunnen zijn van veranderingen in 
meerdere factoren. Zo kan de waarde van de ene factor de tolerantie van organismen ten
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opzichte van andere factoren beïnvloeden, zoals bijvoorbeeld geïllustreerd in de studie 
van Kinne uit 1964.

6.4.6 Conclusie

Vooralsnog zijn er geen normen voor zoöplankton opgesteld. De belangrijke rol in het 
voedselweb wordt echter wel in internationaal verband onderkend (OSPAR Commission,
2008). Verder beveelt het Milieu- en Natuurplanbureau aan om zoöplankton ais 
graadmeter voor de natuurwaarde van de Westerschelde op te nemen; een aanbeveling 
die ook In de rapportage aangaande ‘gezondheldslndlcatoren voor het Schelde- 
estuarium’ (Craeymeersch et al., 2008) is overgenomen. Duidelijk mogen zijn dat het 
zoöplankton In het zoute deel van het Schelde estuarium een belangrijke rol speelt In de 
draagkracht van het systeem voor organismen van hogere troflsche niveaus. Het 
grotendeels (tot zeer recentelijk) ontbreken van zoöplanktongemeenschappen in het 
zoete deel van het Schelde-estuarium (Tackx et al., 2005) moet grote gevolgen hebben 
gehad voor de diversiteit In dit deel van de Schelde. Uiteraard lagen andere factoren ten 
grondslag aan het ontbreken van zoöplankton en soorten van hogere troflsche niveaus. 
Maar eerst zal herstel van zoöplanktongemeenschappen noodzakelijk zijn alvorens 
soorten van hogere troflsche niveau’s succesvol kunnen terugkeren, ondanks mogelijk 
reeds verbeterde (fysisch-chemische) condities. Niet alleen Is zoöplankton belangrijk 
voor de hogere troflsche niveau’s, maar kan het een belangrijke factor zijn In de regulatie 
van het fytoplankton en mogelijke algenbloeien (Escaravage & Soetaert, 1995) onder de 
huidige (en wellicht ook tot ver In de toekomst) eutrofe condities. Daarbovenop kan de 
evaluatie van zoöplankton, onderscheidend zijn voor de toestand en veranderingen In het 
systeem.

Problematisch Is natuurlijk dat vooralsnog geen zoöplanktonmonltorlng Is voorzien voor 
het gehele Schelde-systeem. Voor het Belgische deel lijkt juist zoöplankton dé Indicator 
te zijn om duidelijk te maken dat het met het systeem de goede kant op gaat. Voor het 
Nederlandse deel kan een kleine extra Inspanning (4 monltorlocatles) duidelijk meer 
Inzicht geven In de oorzaken van het mogelijk wel of niet voorkomen, of trends In soorten 
van hogere troflsche niveaus. Waar zoöplankton belangrijke Informatie geeft over de 
gezondheidstoestand van het systeem, kan dat juist de benodigde Informatie zijn om 
onderscheid te maken tussen het ecologisch functioneren op zich, en externe Invloeden 
of meer menselijke ingrepen In het gebied ais exploitatie, verstoring, effecten van 
gebruikers functies of activiteiten die consequenties kunnen hebben voor dezelfde 
soorten.
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6 .5  Ep i- en hyperbenthos

6.5.1 Achtergrond
Epi- en hyperbenthische macroïnvertebraten vormen een organismengroep waaraan 
traditioneel minder aandacht werd besteed en die ook niet in de wettelijke en 
beleidskaders genoemd worden. De hier behandelde groep omvat niet enkel 
hyperbenthos, maar ook epibenthos, respectievelijk de fauna die boven en op de bodem 
leeft. Samen met het macrozoöbenthos en melozoöbenthos (samen de Infauna) vormen 
zij het benthos. Nochtans omvat het epi- en hyperbenthos commercieel belangrijke 
soorten zoals de grijze garnaal (Crangon crangon) en larven van vissen en krabben. Ze 
bepalen in belangrijke mate de draagkracht van het systeem (zie figuur 6.5.1) voor een 
groot aantal commerciële vissoorten (Redant & Polet, 2003, Hostens, 2005), en wellicht 
ook voor een aantal vogelsoorten (Meire & Maris, 2008). De Westerschelde is zeer 
belangrijk ais kraamkamer voor de grijze garnaal (en ook voor andere dominante epi- en 
hyperbenthische soorten), en dan met name de ondiepe subtidale en aangrenzende 
intertidale gebieden. Zo wordt een sterke terugloop In de garnaalvlsserlj In de 
Nederlandse en Belgische kustwateren, gerelateerd aan een sterke reductie van de 
kweekgebieden voor de garnaal in de Westerschelde sinds de jaren '50 (Redant & Polet, 
2003).

Verontreiniging Habitat
beschikbaarheid 
Ondiep w ater0 J
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Figuur 6.5.1 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (—>) in he t voedselweb rond he t epi- en
hyperbenthos en de belangrijkste factoren (in rood) m et invloed op o f beïnvloed door de 
factor Epi- en Hyperbenthos.

In de Zeeschelde werd tot voor kort nauwelijks epi- en hyperbenthos waargenomen in de 
lagere saliniteitszones door de lage zuurstofconcentraties die er heersten. Tegenwoordig 
worden voornamelijk de langneussteurgarnaal (Palaemon longisrostris), de aasgarnaal 
Neomysis integer en de grijze garnaal in toenemende aantallen waargenomen tot in de 
zoete zone (Van den Neucker et al., 2009, figuur 6.5.2). Het lijkt er dan ook op dat deze 
groep, net zoals het zoöplankton, profiteert van de waterkwaliteitsverbetering aldaar. Het 
epi- en hyperbenthos lijkt gevoelig te zijn voor slechte zuurstofcondities. Anderzijds is het 
voor de voedselvoorziening In grote mate afhankelijk van het zoöplankton (Fockedey & 
Mees, 1999; Hostens & Mees, 2003), een groep die tot voor kort eveneens grotendeels 
ontbrak in de lagere saliniteitszones. Naast het feit dat lage zuurstofconcentraties een
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groot effect zullen hebben op de aan te treffen epi- en hyperbenthosbiomassa, zullen 
verontreinigingen soortspecifiek op de populaties ingrijpen.
Momenteel wordt monitoring van grijze garnalen en steurgarnalen zowel in Vlaanderen 
ais in Nederland gecombineerd met vismonitoring. In Vlaanderen worden de aantallen in 
de fuikvangsten geregistreerd (aantallen per soort en totale biomassa). In de 
Westerschelde worden de grijze garnaal- en steurgarnaalvangsten geregistreerd tijdens 
de Demersal Fishing Survey DFS campagnes. Nadeel is dat kleinere soorten van het 
hyperbenthos, zoals de aasgarnaal Neomysis integer door het gebruiken van een te 
grote maaswijdte niet kunnen worden gekwantificeerd. Nochtans is deze kleine soort een 
belangrijke en abundante voedselbron voor de echte garnaalsoorten en voor 
opgroeiende vissoorten en aldus belangrijk voor het vervullen van de kinderkamerfunctie 
van het estuarium. Een goede evaluatie van de kraamkamerfunctie van de Schelde 
vereist dus eveneens een kwantificering van de kleinere hyperbenthossoorten. Om hier 
invulling aan te geven zou best bemonsterd worden met een hyperbenthische slede, in te 
zetten vanop een schip of boot of intertidaal voort te slepen met mankracht. Deze slede 
vangt alle dieren in de onderste waterlaag met netten met een maaswijdte van 1 mm. 
Een bijkomend voordeel is dat tevens zicht kan worden gekregen op het voorkomen van 
larven en postlarven van garnalen en vissen, waardoor een nog beter beeld van de 
kramerkamerfunctie kan worden verkregen.

100.000

10.000

1.000

100

Palaemon longirostris Crangon crangon

Figuur 6.5.2 Evolutie van de aantallen garnalen ais bijvangst in de visfuiken te Weert, zoetwaterzone in
de Zeeschelde (data Tom Van den Neucker).

6.5.2 Indicatoren
Voor de epi- en hyperbenthosevaluatie zal gebruik worden gemaakt van het bestaande 
vissenmonitorprogramma (zie hoofdstuk 6.7. Vissen), waarbij onderdelen van het 
hyperbenthos worden meegeteld (wat momenteel al grotendeels wordt uitgevoerd) 
uitgebreid met extra bemonsteringen met een hyperbenthische slede. De evaluatie zal 
dan ook gebruik maken van aantallen en versgewichten die vrij snel bepaald kunnen 
worden.

Biomassa (FWhb):

Voor bepaling van de (totale) biomassa aan grijze garnalen en steurgarnalen wordt de 
biomassa (mg versgewicht (FW)) per soort per standaard schietfuikmonster of per ha 
(boomkorbemonstering) bepaald. Voor de aasgarnalen wordt dit bepaald per ha aan de 
hand van hyperbenthische slede opnames. Voor de totale hyperbenthosbiomassa 
worden de gewichten per soort bij elkaar opgeteld.
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Soortenrijkdom (dhb):

De soortenrijkdom van het epi- en hyperbenthos (dhb) wordt bepaald volgens Margalef 
als:

waarin S = het aantal soorten, en n = het aantal individuen per standaard fulkmonster of 
per ha.

Soortendiversiteit (H’hb):

De soortendiversiteit van het hyperbenthos (H’hb) wordt bepaald volgens Shannon ais: 

H'h b = -J1 P¡* In(Pi)

waarin p¡ = het aandeel van de ¡-de soort op het totaal aantal getelde individuen per 
standaard fuikmonster of per ha.

6.5.3 Ruimtelijk en temporeel bereik

De epi- en hyperbenthosevaluatie zal worden uitgevoerd per segment op niveau 3, met in 
ieder segment ten minste één monitorlocatie. In Vlaanderen wordt een voor- en 
najaarsevaluatie uitgevoerd. Elk tijdstip heeft een indicatieve waarde maar de gegevens 
van biomassa en soortencompositie zijn moeilijk te combineren tot een gemiddelde per 
jaar, omdat er grote seizoensvariatie wordt verwacht. In Nederland kan de epi- en 
hyperbenthosevaluatie worden gekoppeld aan de bentische vismonitoring (DFS) 
opnames met behulp van de boomkor (zie hoofdstuk 8.7), de grijze garnalen en 
steurgarnalen worden ais bijvangst sinds 1970 bijgehouden. Echter voor zowel 
Vlaanderen ais Nederland is uitbreiding van de bemonstering met opnames met de 
hyperbenthische slede gewenst om ook aasgarnalen te kunnen evalueren en zicht te 
krijgen op de efficiëntie van de beide andere monstertechnieken voor grijze garnalen en 
steurgarnalen. Welke variabelen gemeten worden moet nog uitgeklaard worden (niet in 
datafiches NL). De boomkorbemonstering vindt één maal per jaar plaats in het najaar. 
Daarom zou een uitbreiding van het schietfuiknetwerk naar de Westerschelde zeer 
waardevol zijn ter vergelijking. Enerzijds om voor- en najaarsaantallen te kunnen 
vergelijken, anderzijds om de schietfuikvangsten te kunnen relateren aan aantallen per 
hectare. Zoals opgemerkt bij de vismonitoring zou moeten worden bekeken of de DFS- 
bemonsteringsintensiteit voor de Vlakte van Raan voldoet.

Het monitormgsprogramma levert voor iedere indicator jaarlijks twee waarden op per 
segment in de Zeeschelde en één waarde in de Westerschelde. Hiermee kan de situatie 
ten tijde van de evaluatie (op basis van de voorafgaande 6 jaar) worden vergeleken met 
een referentie of kan de Tx worden vergeleken met de T0, voor zowel het voor- ais het 
najaar. Tevens kan er een trendanalyse worden uitgevoerd op Tx, aangevuld met een 
trendbreukanalyse indien indicaties aanwezig zijn.

6.5.4 Benodigdheden

Zoals gezegd is tenminste één monsterlocatie (dubbele schietfuik) per segment op 
niveau 3 gevraagd, waar in het voor- en het najaar wordt bemonsterd. Voor het 
Nederlandse deel kan voorlopig worden gewerkt met het meenemen van hyperbenthos 
tijden de boomkoropnames (waarbij dan wel de voorjaarsopname wordt gemist) en waar
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zal moeten worden bekeken of er voldoende representatieve opnames voor de Vlakte 
van Raan zijn.
Het epi- en hyperbenthos zal worden geëvalueerd in combinatie met de volgende 
factoren: gemiddelde en minimale zuurstofconcentratle (hoofdstuk 4.2. Zuurstof), 
gemiddelde en maximale concentraties toxische stoffen in de waterkolom (hoofdstuk 4.7. 
Toxische stoffen), areaal aan ondiep subtidaal habitat (hoofdstuk 5.2. 
Habitatareaalverdeling en dynamiek), jaargemiddelde en piek zoöplanktonbiomassa 
(hoofdstuk 6.4. Zoöplankton), jaargemiddelde aantallen voor de combinatie van 
planktivore, omnivore, invertivore en/of insectivore vissen (hoofdstuk 6.7. Vissen) en 
aantal ton uit de Westerschelde opgeviste/gelande garnalen (visserijgegevens). De 
evaluatie zal plaats vinden op niveau 3, met uitzondering van de gecombineerde 
evaluatie met habitataanbod, het aantal vissen en de visserijgegevens, wat op niveau 2 
zal worden uitgevoerd.

Het is onduidelijk of de garnalenvisserij gegevens momenteel beschikbaar zijn voor de 
Westerschelde afzonderlijk. Verder zal moeten blijken of er reeds voldoende gegevens 
beschikbaar zijn voor het opstellen van een referentie. Er dient te worden nagegaan of er 
voldoende gedetailleerde historische epi- en hyperbenthosgegevens beschikbaar zijn. 
Voor Vlaanderen weten we dat hyperbenthos grotendeels voor velen jaren heeft 
ontbroken. Voor Vlaanderen dient wellicht een referentie te worden opgesteld voor een 
situatie met goede ecologische kwaliteit gebaseerd op andere estuaria waarbij de studie 
beschreven in Mees et al. (1995) wellicht kan helpen. De gewenste richting waarin de 
indicatoren dienen te ontwikkelen is duidelijk, maar bij welke waarde het systeem ais In 
goede conditie kan worden beoordeeld, dient nog te worden bepaald.

6.5.5 Beoordeling

Per indicator krijgen we ultelndelljk twee waarden per jaar (een voor- en een 
najaarswaarde) die op dezelfde manier zullen worden geëvalueerd. Daarbij is het dus 
mogelijk dat één of beide waarden een indicatie geven, waarmee de gevoeligheid van de 
hyperbenthosevaluatie wordt vergroot.

Biomassa ( F W h b ) :

Een toename van de biomassa kan het gevolg zijn van een toename in het 
voedselaanbod, weerspiegeld door de jaargemiddelde en piekzoöplanktonbiomassa. 
Anderzijds kan een verbetering in de zuurstofcondities (toename In de gemiddelde dan 
wel de minimale concentratie) zorgen voor een toename In de hyperbenthosbiomassa. 
Een verbetering van de zuurstofcondities heeft echter ook een positief effect op de 
vlspopulatles, die enerzijds voor een toename van de predatiedruk op het hyperbenthos 
kunnen zorgen en anderzijds In competitie gaan voor het belangrijkste voedsel van het 
hyperbenthos: het zoöplankton. Afname van de predatiedruk (een afname van het 
gecombineerde aantal planktivore, omnivore, Invertivore en/of Insectivore vissen) kan 
toename van de hyperbenthosbiomassa veroorzaken. Uiteraard is het ook mogelijk dat er 
substantieel minder op garnalen is gevist. Verder kan de hyperbenthosbiomassa mogelijk 
profiteren van een toename van het areaal aan geschikt kinderkamerhabitat, 
weergegeven ais het areaal ondiep subtidaal. Een verbetering van de 
verontreinigingstoestand (afname concentraties verontreinigingen In de waterkolom) kan 
ook ten grondslag liggen aan de verbetering van deze Indicator.

Een toename van de hyperbenthosbiomassa In voor- en/of najaar wordt ais positief 
beoordeeld, tenzij veroorzaakt door een afname van de predatiedruk (vlsaantallen). Een 
afname Is ongewenst.

Soortenrijkdom en soortendiversiteit:
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De indicatoren soortenrijkdom en -diversiteit reageren grotendeels op dezelfde 
veranderingen in het systeem, maar in de ene situatie is dhb gevoeliger, in de andere 
situatie H’hb. De analyse van beide indicatoren en analyse van zowel voor- ais 
najaarsgegevens, vergroot de indicatorwaarde van hyperbenthosgegevens. De twee 
factoren die wellicht direct aanwijsbare effecten kunnen hebben op beide indicatoren, zijn 
de zuurstofcondities en de verontreinigingstoestand. Een toename van één of beide 
indicatoren kan het gevolg zijn van een toename van de gemiddelde of minimale 
zuurstofconcentratie in het te evalueren segment of een afname in de gemiddelde of 
maximale concentratie aan verontreinigingen.

Een toename van één of beide indicatoren wordt ais positief beoordeeld.

6.5.6 Conclusie
Mits een kleine bijkomende inspanning kan het huidige monltorlngnet geschikt worden 
gemaakt voor de evaluatie van grotere epi en hyperbenthossoorten. Deze kunnen 
namelijk vrij eenvoudig mee worden bemonsterd met de vissen met behulp van zowel 
schietfuiken ais boomkorren. Evenals voor de vissen (hoofdstuk 6.7. Vissen) zal ook de 
hyperbenthosevaluatie kunnen profiteren van een kleine uitbreiding van het aantal 
bemonsteringslocaties zodat de Nederlandse en de Vlaamse evaluatiemethoden kunnen 
afgestemd worden op elkaar. Of er voldoende gegevens beschikbaar zijn voor het 
opstellen van een referentiesituatie met goede kwaliteit is de vraag, zeker in de 
Zeeschelde waar hyperbenthos lange tijd ontbrak. Daar zal vooralsnog een toename van 
één der Indicatoren ais een verbetering van het systeemfunctloneren worden beschouwd.

Wel Is het mogelijk dat exotische hyperbenthossoorten zoals Palaemon macrodactylus 
en de Chinese wolhandkrab (Eriocheir sinensis) zullen profiteren van verbeterende 
omstandigheden en een open niche. ,Of een dergelijke trend ultelndelljk ais positief of 
negatief dient te worden beschouwd Is voorlopig nog onbeantwoord en wellicht 
soortafhankelljk. Er Is weinig aandacht voor hyperbenthos In beleidsdocumenten, maar 
met het oog op de huidige ontwikkeling van populaties In het bovenstroomse gedeelte 
nadat deze daar lange tijd hebben ontbroken en de waarde van deze groep ais 
voedselbron voor grote aantallen vissen en wellicht ook vogels, maakt het zinvol om deze 
groep In de evaluatiemethodiek MONEOS mee te nemen. Vooralsnog Is er geen 
monitoring voorzien waarbij de aasgarnalen éénvoudig kunnen worden meebemonsterd. 
Het zou goed zijn om hier In de toekomst toch aandacht aan te besteden.
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6 .6  M acrozoöbenthos

6.6.1 Achtergrond
Met het macrozoöbenthos worden de bodemdieren (infauna + op het sediment 
aanwezige evertebraten) van het zachte substraat met een bepaalde minimale grootte 
aangeduid (dieren die na het zeven van het sediment over een 1 mm grid op de zeef 
achter blijven). Deze definitie geldt voor de monitoring in het Schelde-estuarium voor 
zowel het Nederlandse (o.a. Sistermans et al., 2009) ais het Vlaamse (o.a. VMM, 2008) 
deel. In Vlaanderen wordt door de aanwezige ollgochaeten gedomineerde fauna echter 
ook een zeef van 0.5 mm gebruikt, met ais resultaat twee zeeffractles.

Vissen
J3enthivore Vogels X  

Steltlopers + 
benth ivoren 
.eenden /

Zwevend s to f 
POC D oorzich t

Fytoplankton

Mens
P ytobentho:

“O V Ia c ro b e n th o s ^ .
Zuursto fD oorzich t

T e m p e ra tu u r
H a b ita t b esch ikbaarheid
S libgehalte , m ed ian e
ko rre lg ro o tte , d ie p te , 
overstrom ingstijd , d y n am iek , 
sa lin ite it

F ig uu r 6.6.1 O verz icht van de be langrijkste  sto fstrom en (—>) in he t voedselweb rond  he t 
M acrozoöben thos en de be langrijkste  factoren (in rood) m e t inv loe d  op o f  be ïnv loed  
do o r de fac to r M acrozoöbenthos.

Het macrozoöbenthos vormt een belangrijke schakel in het estuariene voedselweb, en 
heeft zeer diverse levensstrategieën en voedingswijzes. Dit betekent ook dat de relaties 
met andere groepen in het voedselweb sterk zullen verschillen tussen de 
macrozoöbenthos-types. Zacht substraat domineert van nature het Schelde-estuarium. 
Bij de actuele monitoring van het macrozoöbenthos wordt grotendeels voorbij gegaan 
aan de organismen van het (vaak artificiële) harde substraat. Hard substraat treft men 
aan op de vooroevers, maar ook op allerlei bouwwerken en tuigen In het water. 
Schelpdleraggregatles kunnen op den duur ook een soort hard substraat vormen, waarbij 
men spreekt van banken. Tenslotte kunnen ook natuurlijke harde lagen (zoals 
schelpgruis, grint en stenen) aan het oppervlak verschijnen en hard substraat vormen. 
De overgang tussen hard en zacht substraat is daardoor vaak moeilijk te bepalen. In de 
praktijk wordt alles wat nog enigszins te bemonsteren is met de gebruikelijke middelen 
(corers en grijpers) meegerekend bij Inventarisaties van zacht substraat. In deze 
evaluatie zullen schelpbanken nog wel tot het macrozoöbenthos worden gerekend, maar 
het leven op de artificiële substraten van bijvoorbeeld de vooroevers, kribben en 
bedijkingen wordt in deze evaluatie buiten beschouwing gelaten. Zo wordt wellicht een in 
aantallen, biomassa en soorten groeiende groep organismen bulten beschouwing 
gehouden.
Figuur 6.6.1 geeft een overzicht van de belangrijkste macrozoöbenthos gerelateerde 
interacties in het estuariene voedselweb. Het macrozoöbenthos leeft van de primaire 
productie In het systeem en het organische materiaal met de daarop levende micro- 
organismen. De filtrerende en/of suspensievoedende organismen vormen in grote delen 
van het estuarium de belangrijkste grazers van het fytoplankton. Over het algemeen
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bestaat veruit het grootste gedeelte van de biomassa aan filtrerende organismen uit 
schelpdieren (Bivalvia). Echter, andere groepen zoals zakpijpen (Ascidiacea) kunnen 
lokaal ook een belangrijke rol spelen in de filtratie van de waterkolom. Zeker in het zoute 
en het brakke gedeelte van het systeem kan de biomassa aan filtrerende dieren hoog 
oplopen, waardoor ze de aanwezige biomassa aan fytoplankton behoorlijk kunnen 
reduceren. Dit heeft uiteraard een groot effect op de troebelheid van het water, wat nog 
eens wordt versterkt doordat ook zwevende stof en detritus uit de waterkolom worden 
gefilterd en vastgelegd. Het lichtklimaat kan dus in grote mate worden bepaald door de 
aanwezigheid van schelpdieren (zie de hoofdstukken 3.2. Hydrodynamiek en 4.4. 
Lichtklimaat (ook voor het zwevende stof gehalte) en 8.2. Primaire productie). Ook 
spelen schelpdieren een belangrijke rol in de nutriënten turnover en het transport van 
voedingsstoffen van de waterkolom naar het bodem compartiment, waarbij opgenomen 
zwevend materiaal wordt ulgeschelden ais (pseudo-) faeces In de directe omgeving van 
de schelpdieren. Hiermee kan dan ook worden gesteld dat de pijl van uitscheiding van 
partikels In figuur 6.6.1 meer naar de bodem dan naar de waterkolom verloopt. Naast een 
effect op het fytoplankton en de zwevende stof, hebben de filtrerende organismen een 
effect op het Zooplankton (zie hoofdstuk 6.4), wat eveneens ais voedsel kan dienen. Dit 
betekent dat het filtrerende macrozoöbenthos enerzijds door de reductie van het 
fytoplankton wel het lichtklimaat kan verbeteren, maar anderzijds de begrazing van het 
fytoplankton door Zooplankton indirect enigszins kan beperken. Een andere belangrijke 
groep binnen het macrozoöbenthos wordt gevormd door de detritivoren. Met name in met 
nutriënten verrijkte, troebele, maar ecologisch verarmde systemen, kunnen zij de 
gemeenschappen domineren. Het grootste gedeelte van de detritivoren bestaat uit 
wormachtlgen, polychaeten dan wel ollgochaeten, afhankelijk van de systeem 
kenmerken. Een groot gedeelte van het macrozoöbenthos speelt ook een belangrijke rol 
in het biologisch actief maken/houden van de bodem doorturbatie-activiteiten die kunnen 
zorgen voor aëratie en/of het opbreken van het substraat. Andere belangrijke groepen 
binnen het macrozoöbenthos zijn de kleine schaaldieren (Crustacea) en slakken 
(Gastropoda), waaronder naast detritivoren en enkele filtrerende soorten, een groot 
aantal omnivoren, herbivoren en predatoren. Ook binnen de polychaeten bevindt zich 
een groot aantal omnivoren en predatoren. Het onderscheiden van soorten(groepen) aan 
de hand van hun voedingswijze Is niet eenvoudig, daar veel soorten kunnen wisselen 
tussen voedingswijzes. Zo zijn bijvoorbeeld veel schelpdieren facultatief filtrerend dan 
wel detritivoor of omnivoor, waarbij ze eenvoudig kunnen schakelen onder bepaalde 
omstandigheden. Een groot aantal aan omnivoren en herbivoren kan de begrazing van 
het mlcrofytobenthos en dlatomeeën Intensiveren waardoor (naast de turberende 
organismen) ook deze dieren Indirect effect hebben op het vast leggen van substraat 
(een proces waarin bovengenoemde benthische algen en wieren een belangrijke rol 
spelen; zie hoofdstuk 6.2. Primaire productie). Een speciale vorm van effecten op het 
substraat wordt geleverd door de ‘eco-engineers’ onder het macrozoöbenthos. Het 
betreft soorten die door massale sediment-fixatie en/of bankvorming de hoedanigheid 
van het milieu drastisch kunnen veranderen (waarbij zacht substraat-gemeenschappen 
soms zelfs geleidelijk kunnen overgaan in hard substraat-gemeenschappen). Hiermee 
gaan effecten op hydro- en morfodynamlek gepaard.

Door de hoge dichtheden en blomassawaarden die het macrozoöbenthos kan bereiken 
vormt het een belangrijke voedselbron voor grote aantallen vogels, vissen en eventueel 
zoogdieren, waarbij een groot aantal soorten specifiek gespecialiseerd zijn op bepaalde 
macrozoöbenthos-soorten of -groepen. Binnen de de vissen valt een groep van 
benthlvoren ais specifieke macrozoöbenthos-predatoren te onderscheiden (Brelne, 
2009). Hieronder vallen soorten die prederen op crustaceeën, polychaeten en 
oligochaeten, maar bijvoorbeeld ook op de sifons van bivalven, hetgeen veel voorkomt bij 
platvissen. Een flink aantal benthivore soorten is niet strikt benthlvoor, en vaak Is er een 
onderscheid In voedingswijze tussen juvenlelen en adulten. Onder de van 
macrozoöbenthos afhankelijke soorten vallen ook een aantal soorten die onder de 
habitatrichtlijn vallen, zoals de kleine modderkruiper Cobitis taenia, de rivierdonderpad 
Cottus gobio, de rivierprik Lampetra planeri (specifiek de juvenielen foerageren op
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macrozoöbenthos) en de fint Alosa fallax (voornamelijk de adulten) (Vlaamse regering, 
2001; LNV, 2006; Breine, 2009). Verder is een aantal commercieel belangrijke soorten 
waarop in het Schelde-estuarium wordt gevist, of die opgroelen In het Schelde-estuarium 
en waarop elders wordt gevist (zoals kabeljauw Gadus morhua, schol Pleuronectes 
platessa, tong Solea solea en schar Limanda limanda) afhankelijk van het 
macrozoöbenthos voor hun voedselvoorziening (LTV, 2000). Twee belangrijke groepen 
vogels in het Schelde-systeem richten zich qua voedselvoorziening grotendeels op het 
macrozoöbenthos. Enerzijds zijn er de steltlopers, waaronder op bepaalde soorten 
gespecialiseerde soorten en een aantal generalisten. Inzake biomassa domineren de 
schelpdieren het voedselaanbod voor de steltlopers. Van het Schelde-estuarium is een 
belangrijke relatie gekend tussen het kokkelaanbod en de draagkracht van het systeem 
voor scholeksters (Rappoldt & Ens, 2007), maar is ook bekend dat scholeksters ook 
foerageren in de brakke zones waar kokkels ontbreken (Rappoldt & Ens, 2007), en dat 
sommige zich hebben gespecialiseerd in wormen eten (Van de Pol et al., 2010). De 
volgende steltloper soorten zijn tot op zekere hoogte afhankelijk van het 
macrozoöbenthos aanbod: scholekster Haematopus ostralegus, kluut Recurvirostra 
avosetta, bontbekplevier Charadrius hiaticula, strandplevier Charadrius alexandrinus, 
zilverplevier Pluvialis squatarola, goudplevier Pluvialis apricaria, kanoetstrandloper 
Calidris canutus, drieteenstrandloper Calidris alba, bonte strandloper Calidris alpina, 
rosse grutto Limosa lapponica, wulp Numenius arquata, tureluur Tringa totanus, zwarte 
ruiter Tringa erythropus, groenpootruiter Tringa nebularia en steenloper Arenaria 
interpres. Voor deze soorten werden instandhoudingsdoelstellingen opgesteld in het 
kader van Natura2000 (Alkyon, 2006). Verder zijn er de benthivore eenden die 
voornamelijk foerageren op kleine schaaldieren en slakken. In het brak-zoute gedeelte 
zijn dat voornamelijk de bergeend en de slobeend (Van Roomen et al., 2007; Van Dijk et 
al., 2010). In het zoet-brakke gedeelte houden zich vooral in de winter substantiële 
populaties aan eenden op die over het algemeen ais overwegend herbivoor dan wel 
omnivoor worden aangeduid. Van een aantal is er echter aangetoond, of zijn er zeer 
sterke vermoedens, dat zij in dit gedeelte van het Schelde-estuarium specifiek op 
oligochaeten foerageren, die daar zeer abundant aanwezig zijn. Het gaat om wintertaling, 
krakeend en tafeleend (Van den Bergh et al., 2005 & 2009; Van Ryckegem et al., 2006). 
Alle genoemde eendensoorten zijn overigens Vogelrichtlijnsoorten (Vlaamse regering, 
2000; LNV, 2006). De mens kan dit voedselweb aanzienlijk beïnvloeden door 
schelpdiervisserij. Momenteel wordt er alleen commercieel op kokkels (Cerastoderma 
edule) gevist en dit slechts in jaren dat na een evaluatie voldoende biomassa wordt 
aangetroffen, waarbij een aantal gebieden sowieso voor visserij zijn gesloten (LTV, 
2000). In de praktijk betekent dit dat er In de Westerschelde na 2005 niet meer 
commercieel op kokkels Is gevist (Kesteloo et al., 2009).
Naast het voedselaanbod voor macrozoöbenthos en de predatiedruk op het benthos, 
wordt zowel de kwantiteit ais de samenstelling van de macrozoöbenthos 
gemeenschappen voornamelijk bepaald door fysico-chemische en morfo- en 
hydrologische aspecten. Een aantal van die parameters begrenzende eenheden binnen 
het ecotopenstelsel, zijnde de feitelijke ecotopen die worden gekenmerkt door een 
karakteristieke gemeenschap. Het gaat daarbij niet uitsluitend om de macrobenthlsche 
gemeenschap, maarzij tonen vaak wel de sterkste relatie met een ecotoop. In de praktijk 
blijkt het even wel om meerdere redenen moeilijk te zijn om ecotopen te onderscheiden 
uitsluitend op basis van de macrobenthlsche gemeenschappen (Wijnhoven et al., 2006; 
Van Wesenbeeck et al., 2010). Dit Is ondermeer het gevolg van het feit dat er vrijwel 
nooit sprake Is van scherpe begrenzingen maar eerder van geleidelijke overgangen In 
parameters en daarmee ook In gemeenschappen (Wijnhoven et al., 2007). Het aangeven 
van scherpe begrenzingen suggereert ook dat alle parameters heel nauwkeurig bekend 
zijn, terwijl er In de praktijk grote onzekerheden zijn door meetonnauwkeurlgheld. Nog 
belangrljker, wordt een aantal parameters bepaald door modellering en/of interpolatie 
daar niet overal alles gemeten kan worden, en een aantal parameters worden bepaald 
door afgeleide factoren te monitoren. Verder worden de benthlsche gemeenschappen 
uiteraard ook beïnvloed door een range van factoren die niet In het ecotopenstelsel 
worden meegewogen; zoals verstoringen van diverse aard, en de ook in deze evaluatie
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meegenomen factoren ais temperatuur, zuurstofgehalte, voedselaanbod en predatiedruk. 
Daar komt nog eens de grote Interannuele variatie binnen ecotopen boven op. Voor het 
Nederlandse deel van het Schelde-estuarium wordt er meestal gesproken over het 
‘ecotopenstelsel’, en Is het In kaart brengen van de mozaïek aan ecotopen (middels 
ecotopenkaarten) ook onderdeel van de monitoring. In Vlaanderen wordt gesproken over 
‘fyslotopen’, maar ook de ontwikkeling daarvan wordt gemonltord, en belden zijn grofweg 
opgebouwd uit dezelfde set aan ablotlsche parameters. De monitoring van 
ecotopen/fyslotopen verschuivingen Is een onderdeel van de evaluatie (zie thema 
‘Diversiteit habitats’; hoofdstuk 5). De macrozoöbenthossamenstelllng wordt sterk 
bepaald door het substraat, zijnde de ondergrond waarop en waarin soorten zich kunnen 
vestigen. Dit wordt gekenmerkt door een bepaalde stabiliteit die mogelijk beschermt 
tegen bepaalde condities van stromingen en anaëroble, maar mogelijk ook een 
bedreiging vormt bijvoorbeeld door afdekking of schurende werking, of juist datgene Is 
waaruit ze hun voedsel halen. Factoren die de kwaliteit van het substraat beschrijven en 
onderdeel uit maken van het ecotopenstelsel zijn sllbgehalte en medlane korrelgrootte 
(Bouma et al., 2005). Twee andere belangrijke factoren van zowel het fyslotopen ais het 
ecotopenstelsel met grote Invloed op de macrobenthlsche gemeenschappen zijn diepte 
en overstrommgsduur, die ecologisch relevante natuurlijke gradiënten van lichtklimaat, 
ultdroglngsrlslco’s, temperatuur en voedselaanbod Induceren. Een belangrijke 
terugkerende factor In het ecotopenstelsel Is de dynamiek. Deze Is niet altijd makkelijk te 
bepalen In het veld, maar Is de resultante van stroomsnelheid en orbltaalsnelheld, 
waarmee een bepaalde fysieke blootstelling wordt aangegeven, maar waardoor ook 
bijvoorbeeld voedsel- en zuurstofaanbod kunnen worden bepaald. Een eveneens 
belangrijke factor In een estuarium Is saliniteit, zowel gemiddelde ais minimum en 
maximum en saliniteitsvariaties gedurende een etmaal of gedurende een jaar. Voor de 
bovengenoemde parameters hebben de macrobenthlsche organismen bepaalde 
toleranties en kennen ze tolerantiegrenzen, waarbij deze begrenzing vaak ook door het 
samenspel aan factoren worden bepaald (Ysebaert et al., 2003). Verder kennen 
organismen optimum condities voor bijvoorbeeld groei en/of voortplanting, en zullen de 
condities ook de concurrentiepositie van soorten voor voedsel en/of ruimte ten opzichte 
van andere soorten bepalen.
Twee fyslco-chemlsche factoren die niet rechtstreeks In een ecotopen-/fyslotopenstelsel 
worden meegewogen zijn temperatuur en zuurstof. Belden kunnen een grote Invloed 
hebben op de macrobenthlsche gemeenschappen, zeker wanneer zij onnatuurlijke 
patronen gaan vertonen, of duidelijk beïnvloed worden van bulten het systeem. 
Temperatuursveranderingen kunnen veranderingen In productie of lengte van het 
groeiseizoen, dan wel verschuiving van het groei- en of voortplantlngsselzoen geven en 
kunnen veroorzaken dat de concurrentie positie van soorten verschuift. Lage 
zuurstofconcentraties kunnen mortaliteit onder bepaalde soorten veroorzaken, en langere 
perioden van anaëroble kunnen er voor zorgen dat er helemaal geen macrozoöbenthos 
meer aanwezig Is. Aangezien de structuur van de bodem na periodes van anaëroble 
dusdanig Is veranderd (door chemische processen en ontbreken van bioturbatie) dat het 
de vestiging van organismen bemoeilijkt, zal een toename van het zuurstof gehalte pas 
na verloop van tijd weer gaan lijden tot een terugkeer van macrobenthlsche organismen 
(Van Colen et al., 2008; Wijnhoven et al., 2010). De aan- of afwezigheid van 
macrozoöbenthos lijkt niet de meest gevoelige Indicator voor problemen met het 
zuurstofgehalte (diadrome vissen zijn wellicht gevoeliger; hoofdstukken 4.2. Zuurstof en 
6.7. Vissen), maar veranderingen In de macrozoöbenthos gemeenschappen zouden wel 
ais een aanwijzing kunnen fungeren voor veranderende omstandigheden zoals lokaal 
optredende lage zuurstof concentraties In de bodem of permanent verbeterde zuurstof 
condities.

6.6.2 Indicatoren
De evaluatiemethodiek ‘macrozoöbenthos’ Is opgebouwd uit 7 Indicatoren die zullen 
worden aangeduld ais dichtheid (Densmb), biomassa (ADWmb), aantal soorten (Smb), 
gemeenschapsslmllarltelt (Slmzp), ollgochaetenlndex (IOBS), schelpdlerblomassa (FWbiv)
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en areaal schelpdieren (Ab¡v). De eerste 4 indicatoren komen overeen met de huidige 
BEQI-methodologie voor toetsing van kust- en overgangswateren voor de Kaderrichtlijn 
Water op niveau 3: het evalueren van macrozoöbenthos gemeenschappen binnen 
habitats (Van Hoey et al., 2007). Deze methodiek is onder andere ontwikkeld (en reeds 
uitgewerkt) voor het Nederlandse deel van het Schelde-estuarium. Er wordt hier 
voorgesteld de methodologie in ieder geval voor het Nederlandse deel te hanteren en 
voor zover mogelijk in te vullen en op termijn uit te werken voor het Vlaamse deel. Er zal 
ten tijde van de T0 moeten worden nagegaan of er een geschikte referentie kan worden 
gevonden en/of opgesteld voor het zoete en oligohaliene deel. Voordeel van een 
evaluatie op deze manier, is dat de integratie met andere evaluatiemethodieken (Primaire 
productie en Habitat areaal verdeling en dynamiek; zie tevens hoofdstukken 6.2 en 5.2) 
eenvoudig volgens de BEQI methodiek (evaluatie op niveau 1 en 2) kan worden 
uitgevoerd, en conform de Kaderrichtlijn water beoordeling is. De oligochaetenindex 
(IOBS) wordt momenteel reeds ais evaluatiemethodiek in het zoete en oligohaliene deel 
van het Schelde systeem toegepast in het kader van de Kaderrichtlijn Water (Speybroeck 
et al., 2008; VMM, 2008). Daar met deze methodiek reeds aardig wat ervaring is 
opgedaan zowel binnen ais buiten het Schelde systeem (AFNOR, 2002), en oligochaeten 
het overgrote deel van de macrobenthische gemeenschappen uit maken in het zoete en 
oligohaliene deel van het Schelde-estuarium, is het voor de hand liggend voor dit deel 
vooralsnog de methodiek te handhaven. Ten tijde van de T0 en eventueel bij daar op 
volgende evaluaties zal moeten worden bezien hoe IOBS en BEQI (niveau 3) zich tot 
elkaar verhouden (of het in ieder geval indicatoren zijn die dezelfde richting op wijzen bij 
bepaalde ontwikkelingen), en wat de beste werkwijze is voor de toekomst. De twee laatst 
genoemde indicatoren richten zich specifiek op het schelpdieren aanbod. Enerzijds 
omdat schelpdieren een goede indicator zijn voor de kwaliteit van het systeem, 
anderzijds omdat schelpdieren door de hoge biomassa die ze kunnen vertegenwoordigen 
in een estuarium een grote invloed hebben op het systeem en in belangrijke mate de 
draagkracht van het systeem bepalen voor organismen op hogere troflsche niveaus. 
Vooralsnog zullen deze twee indicatoren alleen worden berekend voor het Nederlandse 
deel, omdat schelpdieren (nog) een geringe rol spelen in het zoete en oligohaliene deel 
van het Schelde estuarium.

Dichtheid (Densmb):

De macrozoöbenthos aantallen worden in eerste instantie per soort bepaald in aantallen 
individuen per monster. De totale macrozoöbenthos aantallen worden vervolgens 
berekend voor ieder monster. De gemiddelde totale dichtheid (n/m2) wordt daarna 
berekend per ecotoop/fysiotoop per ruimtelijke eenheid die wordt geëvalueerd. De totale 
dichtheid zal echter altijd worden geëvalueerd in combinatie met het bemonsterde 
oppervlak waarvoor de dichtheid is bepaald.

Biomassa (ADWmb):

De totale macrozoöbenthos biomassa in gram asvrijdrooggewicht (ADW) wordt bepaald 
door de organismen per locatie en per soort te verzamelen, 2 dagen te drogen bij 80 °C 
en 2 uur te verassen bij 560-580 °C, om zodoende rechtstreeks het gewicht te bepalen, 
dan wel door een vers- (FW) naar asvrijdrooggewicht-regressie per soort te bepalen (bij 
voorkeur gebruik van gegevens uit zelfde gebied en jaargetijde) en deze toe te passen 
op gemeten versgewichten (kan nodig zijn wanneer de organismen nog voor andere 
doeleinden worden gebruikt), dan wel door een lengte-gewicht-regressie per soort te 
bepalen (bij voorkeur gebruik van gegevens uit zelfde gebied en jaargetijde) en deze toe 
te passen op gemeten lengtes (wordt vaak bij schelpdieren toegepast omdat dit 
nauwkeuriger is dan een FW-ADW omrekening). Zie onder andere Sistermans et al. 
(2009). De totale macrozoöbenthos biomassa (mg ADW) wordt vervolgens berekend 
voor ieder monsterpunt. De totale biomassa per vierkante meter wordt vervolgens 
berekend per ecotoop/fysiotoop per spatiële eenheid die wordt geëvalueerd. De totale
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biomassa zal echter altijd worden geëvalueerd in combinatie met het bemonsterde 
oppervlak waarvoor de biomassa is bepaald.
Aantal soorten (Smb):

Het totaal aantal soorten per ecotoop/fysiotoop per spatiele eenheid die wordt 
geëvalueerd wordt bepaald. Het totale aantal soorten zal echter altijd worden 
geëvalueerd in combinatie met het bemonsterde oppervlak waarvoor het aantal soorten 
is bepaald.

Gemeenschapssimilariteit (Sirnmb):

De samenstelling van de gemeenschappen wordt vergeleken met de samenstelling van 
referentiegemeenschappen. De afwijking van een gemeenschap van de referentie komt 
tot uitdrukking in de gemeenschapssimilariteit, die wordt berekend volgens Bray-Curtis 
(o.a. Clarke & Warwick, 2001). De Bray-Curtis similariteit na een 4de machtswortel- 
transformatie wordt berekend ten opzichte van een referentie set, voor een set aan 
monsters ter evaluatie. De gemeenschapssimilariteit zal echter altijd worden geëvalueerd 
in combinatie met het bemonsterde oppervlak waarvoor de similariteit is bepaald.

De 4 bovengenoemde indicatoren worden geëvalueerd ten opzichte van een 
referentieset. Voor de ecotopen van de Westerschelde wordt voorgesteld om een 
uitgebreide set aan macrozoöbenthos monsters uit de periode 1979 -  1996 ais referentie 
te hanteren (ondanks dat deze situatie zeker niet vrij van menselijke invloeden zal zijn). 
Voor ieder ecotoop per spatiële eenheid zal de spreiding van de parameters binnen de 
referentieset worden bepaald. In overeenstemming met de Kaderrichtlijn Water-evaluatie 
kunnen hieruit de mediaan, de 5de percentiel waarde en de waarden 2/3 en 1/3 van het 
5de percentiel voor het aantal soorten en de gemeenschap similariteit, en de 25ste en 75ste 
percentielwaarde, het 2.5de en 97.5de percentiel, het 2/3 en 4/3 deel van de 2.5de en 
97.5de percentielwaardes en het 1/3 en 5/3 deel van de 2.5de en 97.5de percentielwaardes 
voor dichtheid en biomassa worden bepaald ais klassengrenzen tussen hoge, goede, 
gemiddelde, arme en slechte status van de benthische gemeenschappen. De waarden, 
en dus klassegrenzen, voor de referentieset zijn afhankelijk van het bemonsterde 
oppervlak. Hieruit blijkt al dat bovengenoemde indicatoren altijd in combinatie met het 
bemonsterde oppervlak dienen te worden geëvalueerd (methodiek naar Van Hoey et al., 
2007). Met behulp van een power analyse kan uitgaande van de ‘natuurlijke’ variatie van 
een indicator in de referentieset worden berekend hoe groot het bemonsterde oppervlak 
dient te zijn om een verschil van 50 % met de mediane waarde met een zekerheid van 5 
% en een power van 75 % aan te tonen. Andersom kan er ook worden berekend hoe 
groot een nog te detecteren verschil bij een bepaald monsteroppervlak zal zijn (waarover 
kan worden geoordeeld of dat acceptabel is). Door alle vier de indicatoren te evalueren 
wordt de kans op het detecteren van verschillen ten opzichte van de referentie uiteraard 
4 X zo groot.

Oligochaeten index (IOBS):

Voor evaluatie volgens de oligochaeten index dient voor een random 100 oligochaeten 
van een representatief monster te worden bepaald tot welke soort zij behoren. Uiteraard 
worden er bij voorkeur meerdere locaties per fysiotoop en spatiële eenheid beoordeeld. 
Verder dient te worden aangegeven hoeveel procent de dominante groep (hetzij 
oligochaeten met -, het zij oligochaeten zonder capillaire haren) uitmaakt op het totaal. 
Met die waarden kan IOBS worden berekend volgens:

IO B S  =  1 0  *  S /T
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waarbij S = aantal soorten binnen een random sample van 100 oligochaeten, en T = 
percentage oligochaeten behorende tot dominante groep. IOBS te berekenen per 
fyslotoop X spatiële eenheid voor het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium.

Schelpdierbiomassa (FWb¡v):

In het intertidale gedeelte van het Nederlandse deel van het Schelde-estuarium worden 
in het voorjaar de schelpdieren aantallen per soort bepaald na zeven over 2 x 2  mm, door 
monsters te nemen (0.1 m2) in een grid met een onderlinge afstand van 555 meter 
(Kesteloo et al., 2009). Tevens wordt het versgewicht (g FW) aan schelpdieren per soort 
bepaald. Het totale aanbod aan schelpdierenbiomassa wordt bepaald door per 
monsterpunt de aangetroffen dichtheid en biomassa per soort te vermenigvuldigen met 
het oppervlak van de bijbehorende gridcellen en dit te berekenen per spatiële eenheid 
volgens:

FWspec = { (  F| * ) * 308025 }

waarbij FWspec = biomassa versgewicht (g) voor tweekleppige soort ‘spec’, f¡ = factor 
waarmee monster i eventueel is opgedeeld tot subsample, FW¡ = biomassa versgewicht 
in monster i (g) (methodiek afgeleid van Kesteloo et al., 2009). De totale biomassa aan 
schelpdieren kan worden berekend door de biomassa’s per soort te sommeren (er kan 
worden overwogen om hierbij de oesters bulten beschouwing te laten).

Areaal schelpdieren (Ab¡v):

Het areaal schelpdieren wordt gedefinieerd ais het areaal met minimaal een bepaald 
aanbod aan schelpdieren. Voor steltlopers wordt een gebied geschikt bevonden ais 
voedselhabitat wanneer in een intertidaal gebied een naar soort gewogen aantal van:

N biv = 0.02 * N ced + 0.0241 * N Spi + 0.00394 * N Mba > 1 ,

wordt aangetroffen, waarbij Nbiv = gewogen aantal schelpdieren per m2, NCed = aantal 
individuen van de gewone kokkel (Cerastoderma edule) per m2, NSpi = aantal individuen 
van de slijkgaper (Scrobicularia plana) per m2, en NMba = aantal individuen van het 
nonnetje (Macoma balthica) per m2. Abiv is dan het areaal met Nbiv>1 in hectaren voor het 
Intertidaal per spatiële eenheid die wordt geëvalueerd.

Voor platvissen wordt een gebied geschikt bevonden ais voedselhabitat wanneer In een 
subtidaal gebied een naar soort gewogen aantal van:

N biv = 0.004 * N Ced + 0.0482 * N Spi + 0.000787 * N Mba + 0.125 * N Ed¡> 1

wordt aangetroffen, met dezelfde ais hierboven vernoemde parameters, en NEd¡ = aantal 
individuen van de Amerikaanse zwaardschede (Ensis directus; die ook ais zodanig te 
determineren zijn, wat betekend een minimale lengte van 6 cm). Abiv is dan het areaal 
met Nbiv>1 in hectaren voor het subtidaal per spatiële eenheid die wordt geëvalueerd.

6.6.3 Spatleel en temporeel bereik
De evaluatie van de indicatoren Densmb, ADWmb, Smb, Slmzp en IOBS binnen de 
evaluatiemethodiek Macrozoöbenthos vindt plaats op niveau 3, die van FWbiv en Abiv op 
niveau 2 (zie hoofdstuk 4.2). De evaluatie zal echter niet voor alle indicatoren in alle 
segmenten plaats vinden. De evaluatie van IOBS vindt plaats in de Vlaamse segmenten,
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de evaluatie van FWb¡v en Ab¡v ¡n de Nederlandse segmenten, de overige indicatoren 
worden bij voorkeur wel In alle segmenten geëvalueerd. Er zal echter moeten blijken of er 
ook een referentie voor het Vlaamse deel kan worden opgesteld. Men kan eventueel 
overwegen om voor de Vlaamse segmenten in eerste instantie, of bij het ontbreken van 
een geschikte referentie, trendanalyses voor de parameters per segment (onafhankelijk 
van de fysiotopen) uit te voeren in plaats van de evaluatie ten opzichte van een 
referentieset. Te meer daar ook de volledige BEQI methodologie met integratie van 
meerdere indicatoren (Van Hoey et al., 2007) vooralsnog niet Is uitgewerkt voor de 
incorporatie van het zoete en oligohaliene gedeelte van het Schelde estuarium. Voor de 
evaluatie van Densmb, Biornmb, Smb, Sirnmb en IOBS per fysio-/ecotoop binnen de 
segmenten is het cruciaal dat er per fysio-/ecotoop ook voldoende monsters worden 
genomen, om bij de ‘natuurlijke’ variatie van de Indicator waarden ook eventuele 
verschillen te kunnen aantonen. Het benodigde aantal monsters per fysio-/ecotoop per 
segment per jaar dient te worden berekend via een power analyse (met a = 0.05, (1-ß) = 
75 % en het detecteerbare verschil ten minste 50 %).

Minimum aantal Benodigd aantal Optimum aantal
Totaal Per jaar Totaal Per jaar Totaal Per jaar

Brak
Hoogdynamisch litoraal 28.5 5 75.5 13 122.5 21
Slibrijk laagdynamisch midden-litoraal 16.6 3 32.5 6 51 9
Zandig laagdynamisch midden-
litoraal 24.5 5 45.7 8
Hoogdynamisch sublitoraal 15.9 3 90.1 15 147 25
Zout
Hoogdynamisch litoraal 16.6 3 55 10 106 18
Slibrijk laagdynamisch midden-litoraal 15.2 3 43 8 83.4 14
Zandig laagdynamisch midden-
litoraal 17.9 3 44.4 8 104 18
Hoogdynamisch sublitoraal 29.1 5 170.2 29 464.2 78
Ondiep laagdynamisch sublitoraal 37.7 7 111.9 19 187.4 32
Totaal = totaal aantal benodigde standaard monsters met een oppervlak van 0.0151 m2 (Sistermans et al., 2009); Per jaar = 
het aantal benodigde monsters per jaar bij een evaluatie eens in de 6 jaar (zoals voorgesteld).

Tabel 6.6.1 Indicatie voor he t aantal benodigde monsters voor de evaluatie van Densmb, Biommb, Sm¡,
en Sirnmb per ecotoop voor de W esterschelde afgeleid van Van Hoey e t al. (2007).

Tabel 6.6.1 geeft een indicatie van het aantal benodigde monsters per ecotoop berekend 
volgens Van Hoey et al. (2007). In het rapport worden echter niet alle in de monitoring 
bemonsterde ecotopen (Datafiches systeemmonitoring, zie bijlagen) geëvalueerd en 
worden een aantal ecotopen samengevoegd. Ter indicatie: voor 11 van de 14 ecotopen 
die zullen worden bemonsterd in het brakke en zoute Westerscheldesegment kan men 
vanuit Van Hoey et al. (2007) een indicatie krijgen van de ‘natuurlijke’ variatie. Dan kan 
worden geconcludeerd dat de huidige monltorlngsopzet voor 4 ecotopen optimaal Is, en 
voor 7 ecotopen minimaal, bij een evaluatie eens In de 6 jaar.

De evaluatie van IOBS vindt plaats in het Vlaamse deel van het Schelde estuarium 
waarvan de momenteel geplande 5 of 10 monsters per fysiotoop x segment combinatie 
(Datafiches systeemmonitoring, zie bijlagen) toereikend en gewenst zijn. Voor de 
evaluatie van FWbiv en Abiv kunnen de jaarlijkse kokkelbestandopnames (Kesteloo et al., 
2009) worden gebruikt die dan echter moeten worden uitgebreid naar alle bivalven often 
minste Ensis directus, Scrobicularia plana en Macoma balthica zullen moeten omvatten 
en dienen te worden uitgebreid naar de subtldale delen van de Westerschelde. Het voor 
de opnames gehanteerde grid (555 meter tussen de monsterpunten) is toereikend. Ten 
tijde van de T0 kan de schelpdlerbemonsterlng worden vergeleken met de MWTL- 
monltorlng om te bepalen of de MWTL-monltorlng eventueel een voldoende beeld geeft 
van de verspreiding van schelpdieren met name in de subtldale delen, zodat de afstand 
tussen de monsterpunten voor schelpdierbemonstering eventueel kan worden vergroot.
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Zoals voor andere evaluatiemethodieken/indicatoren zal de monitoring moeten worden 
uitgebreid naar de Vlakte van Raan. Voor andere indicatoren zullen later ook de 
gegevens uitgewerkt op niveau 2 nodig zijn, het geen kan worden bereikt door 
gemiddelden en standaarddeviaties per segment (Vlakte van Raan, Westerschelde, 
Zeeschelde, zijrivieren) te berekenen.

De standaard macrozoöbenthosmonltorlng vindt één maal per jaar plaats In het najaar 
(september -  oktober). Dit Is het seizoen waarin met name de piek In biomassa kan 
worden verwacht. De schelpdlermonltorlng vindt ook één maal per jaar plaats, maar 
wordt standaard in het voorjaar plaats, omdat zodoende ook de jaarlijkse broedval in 
kaart kan worden gebracht. Er wordt van uit gegaan dat de schelpdlermonltorlng 
uiteraard niet de piek beschikbaarheid van blvalven voor hogere troflsche niveaus In 
beeld kan brengen, maar dat het wel een goede maat zal zijn voor de jaarrond- 
beschikbaarheid van voedsel en de trend van jaar tot jaar daarin.

Op To zal de huidige situatie (bij voorkeur meetgegevens van de afgelopen 6 jaar) 
worden vergeleken met een referentie situatie voor de Indicatoren Densmb, Blornmb, Smb, 
Slrnmb. Bij de daarop volgende evaluaties (om de 6 jaar) zullen steeds de voorafgaande 6 
jaren worden vergeleken met dezelfde referentie periode, en kunnen ontwikkelingen ten 
opzichte van de T0 worden geëvalueerd. De indicatoren IOBS, FWbiv en Abiv kunnen door 
middel van trend- dan wel trendbreukanalyse worden geëvalueerd. De 
macrozoöbenthosbiomassa en het subtidale bivalven areaal (Abiv) berekend op niveau 2 
zullen dienen ais factor voor de evaluatie van de vissen (hoofdstuk 6.7), en de 
macrozoöbenthos biomassa en het intertidale bivalven areaal (Abiv) en de 
bivalvenbiomassa op niveau 2 ais input voor de evaluatie van de vogels (hoofdstuk 6.8).

6.6.4 Benodigdheden
Zoals reeds aangegeven vindt monitoring van het macrozoöbenthos in het kader van 
MWTL (Nederland) en uitgezet door de Vlaamse Milieu Maatschappij (Vlaanderen) 
jaarlijks plaats. De monitoring voor Vlaanderen voldoet momenteel om deze evaluatie uit 
te voeren. Voor de Nederlandse ecotoop x segment combinaties zal ten tijde van de T0 
met behulp van power analyses moeten worden bepaald of de bemonsterlngslntensltelt 
voor Iedere combinatie voldoet. De kokkelbestandopnames zullen moeten worden 
ultgebreld naar schelpdlerbestandopnames en er dient uitbreiding plaats te vinden naar 
de subtldale delen. De monitoring zoals die reeds In het Nederlandse deel plaats vindt 
zal moeten worden ultgebreld naar de Vlakte van Raan.

Voor de blomassabepallng ais voedsel voor vogels en vissen Is mogelijk de 
voorjaarsblomassa het meest representatief. Voor oogstbare hoeveelheden aan kokkels 
voor de visserij wordt er met de piekbiomassa van het najaar gerekend (Kesteloo et al.,
2009). Wanneer wordt geconstateerd dat de najaarblomassa mogelijk een betere 
Indicator Is voor voedselaanbod voor hogere troflsche niveaus, moet er worden gekeken 
of door het combineren van de schelpdlermonltorlngsgegevens (momenteel verzameld 
door Wagenlngen I MARES) en de macrozoöbenthosmonltorlnggegevens verzameld In 
het kader van MWTL (momenteel verzameld door de Monitor Taakgroep van het NIOO- 
CEME), er een goede schatting kan worden gemaakt van de totale biomassa aan 
schelpdieren In het najaar. Dit vereist dan mogelijk éénmalig een extra 
schelpdlerenmonltorlng In het najaar of zouden oudere voor- en najaarsdata van het 
NIOO-CEME kunnen worden vergeleken.

Voor de berekening van het schelpdlerareaal wordt In deze evaluatiemethodiek 
voorgesteld, om Intertidaal S. plana en M. balthica en subtidaal ook nog eens E. directus, 
naast C. edule mee te nemen In de berekeningen. Het Is bekend dat de scholekster, 
waarvan wordt aangenomen dat die afhankelijk is van het kokkelaanbod, ook foerageert 
in delen waar de kokkel niet wordt gevonden, maar waar wel andere schelpdieren (zoals
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M. balthica) voorradig zijn (Rappoldt & Eris, 2007). Ook is recentelijk aangetoond dat de 
relatieve nieuwkomer E. directus In toenemende mate belangrijk wordt in het 
voedselpakket van zowel vissen ais vogels (Tulp et al., 2010). Voor de in deze 
evaluatiemethodiek samengestelde formules voor de berekening van Nb¡v ter bepaling 
van Ab¡v, zijn de in de Westerschelde qua biomassa dominante schelpdiersoorten 
geselecteerd (de soorten waarvan gemiddeld meer dan 1 g ADW/m2 kan worden 
aangetroffen (Tabel 6.6.2).

Species Gemiddelde
biomassa
(mg
ADW/m2)

Gemiddelde
dichtheid
(n/m2)

Ensis sp 3701.26 8.01
Macoma balthica 2659.33 659.87
Scrobicularia plana 1377.30 55.79
Cerastoderma edule 1056.60 51.61
Crassostrea sp 251.09 2.62
Mya arenaria 131.84 7.57
Petricola pholadiformis 83.82 0.75
Mytilus edulis 37.69 5.25
Abra sp 17.52 10.73
Barnea candida 2.32 0.06
Acanthocardia echinata 0.92 0.15
Ostrea sp 0.57 0.64
Mysella bidentata 0.21 2.50
Tellinidae 0.08 4.96
Spisula subtruncata 0.02 0.09
Montacuta ferruginosa 0.00 0.03
De 4 eerstgenoemde soorten zijn gedetecteerd ais de dominante 
schelpdiersoorten die kunnen dienen ais voedsel in het huidige 
Westerschelde systeem.
( Let wel: gemiddelden zijn berekend over het totale aanbod MWTL 
monsters, die echter niet random over de gehele Westerschelde zijn 
genomen; maar gestratificeerd naar stratum, en in 2009 zijn met 
name de ecotopen met grote variatie (veelal ook die met hoge 
biomassa) veelvuldiger bemonsterd dan macrozoöbenthos-arme 
ecotopen. Hierdoor vallen de gemiddelde waarden iets hoger uit dan 
de werkelijk gemiddelde waarden voor de Westerschelde.)

Tabel 6.6.2 Gemiddelde biomassa (mg ADW/m2) en dichtheid (n/m2) aan schelpdieren per soort voor
de Westerschelde gebaseerd om de MWTL monitoring voor de periode 2006-2009.

Daar E. directus overwegend subtidaal voorkomt, wordt deze soort alleen daar 
meegerekend. Vervolgens is uitgegaan van geschikt foerageergebied voor steltlopers bij 
meer dan 50 kokkels per m2 volgens Kesteloo et al. (2009), maar is vervolgens via het 
gemiddelde asvrijdrooggewicht voor de kokkel in de Westerschelde, en de gemiddelde 
gewichten voor de andere schelpdiersoorten (Tabel 6.6.3), bepaald in welke verhouding 
de andere soorten of combinaties van soorten aanwezig dienen te zijn om aan het zelfde 
voedselaanbod op basis van asvrijdrooggewicht te komen. In het subtidale vormen 
schelpdieren een belangrijke voedselbron voor platvissen. Het zijn hier echter specifiek 
de sifons waarop de platvissen foerageren. In de huidige evaluatiemethodiek is een 
aanname gedaan dat de sifon 1/5de deel van het asvrijdrooggewicht van de schelpdieren 
uitmaakt, en er dus 5x zo veel schelpdieren benodigd zijn om een goed foerageergebied 
te vormen. Uiteraard zou het goed zijn om een dergelijke relatie te staven met data. Voor 
het uitvoeren van trend- en trendbreuk-analyses Is de exacte omrekenfactor (evenals de 
benodigde biomassa aan schelpdieren om een geschikt foerageergebied te vormen) niet
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eens zo van belang, omdat de parameters ais afgeleidde waarden slechts 
verschuivingen dienen weer te geven. De huidige selectie van dominante schelpdieren 
ais voedselbron is gebaseerd op het gemiddeld voorkomen van schelpdieren gedurende 
de periode 2006-2009. Er dient om de 6 jaar te worden bekeken of er geen grote 
verschuivingen In het schelpdieren aanbod hebben plaatsgevonden waardoor andere 
soorten een belangrijke voedselbron kunnen gaan vormen, of juist minder van belang 
worden. Zo is het niet ondenkbaar dat een soort ais de Japanse oester (Crassostrea sp) 
In de nabije toekomst een groter aandeel in de schelpdierenbiomassa gaat uitmaken, 
zoals recentelijk met name E. directus sterk is opgekomen (Wijnhoven & Hummel, 2009).

Species Nederlandse naam Gemiddeld
gewicht
(mg
ADW/ind)

aantal 
per m2

Amerikaanse
Ensis directus zwaardschede 641.52 1.6
Macoma balthica Nonnetje 4.03 254
Scrobicularia plana Platte Slijkgaper 24.69 41.5
Cerastoderma edule Gewone kokkel 20.47 50
Het gemiddelde gewicht van 50 kokkels uit de Westerschelde komt overeen met 1023.5 mg 
ADW.

Tabel 6.6.3 Gemiddeld gewicht pe r individu en he t aantal dat in gewicht overeen kom t m et 50 kokkels
voor de 4 in biomassa dominante schelpdiersoorten van de W esterschelde ais bepaald aan 
de hand van de MWTL monitoring gegevens van de periode 2006 -  2009.

De macrozoöbenthos-lndlcatoren zullen worden geëvalueerd in combinatie met de 
factoren jaargemiddeld zwevende stof (detritus) gehalte (hoofdstuk 3.2), jaargemiddelde 
waterretentie (hoofdstuk 3.2), jaargemiddelde temperatuur, datum waarop de 
watertemperatuur voor het eerst 12 °C haalt, en lengte van de periode met temperatuur 
boven de 12 °C (hoofdstuk 4.5. Temperatuur), jaargemiddelde saliniteit en 
saliniteitsvariatie ais (4*standaarddeviatie saliniteit)/(gemiddelde saliniteit) (hoofdstuk 4.6. 
Saliniteit), jaargemiddelde zuurstofconcentratie en minimum zuurstofconcentratle 
(hoofdstuk 4.2. Zuurstof), jaargemiddelde en maximumconcentraties aan toxische stoffen 
in waterkolom en sediment (hoofdstuk 4.7. Toxische stoffen), areaal per ecotoop 
(hoofdstuk 7.2. Habitat areaal verdeling), jaargemiddelde primaire productie waterkolom 
en microfytobenthos (intertidaal) en jaargemiddelde chlorofyl a-gehalte waterkolom 
(hoofdstuk 6.2. Primaire productie), jaargemiddelde zooplanktonblomassa (hoofdstuk 6.4. 
Zooplankton), voorjaarsaantallen benthivore vissen (hoofdstuk 6.7. Vissen), 
voorjaarsaantallen steltlopers en benthivore eenden (hoofdstuk 6.8. Vogels), hoeveelheid 
opgeviste schelpdieren door schelpdiervisserij. Voor alle factoren zal de met dichtheid 
(Densmb), biomassa (ADWmb), aantal soorten (Smb), gemeenschap similarity (Slmzp) en/of 
ollgochaetenlndex (IOBS) gecombineerde evaluatie plaats vinden op schaalniveau 3, 
waarbij dient te worden opgemerkt dat evaluatie wordt uitgevoerd per eco-/fysiotoop 
binnen leder segment. De evaluatie van schelpdier biomassa (FWbiv) en areaal 
schelpdieren (Abiv) zal plaats vinden op niveau 2. De geïntegreerde evaluatie van 
Densmb, ADWmb, Smb en Simzp in combinatie met habitat aanbod en primaire productie 
volgens ‘BEQI’ vind idealiter plaats voor het gehele systeem (niveau 1) maar is 
vooralsnog alleen realiseerbaar voor de Westerschelde (segment niveau 2).

6.6.5 Beoordeling 

Dichtheid (Densmb):

De gemiddelde dichtheid aan macrozoöbenthos In het najaar per segment niveau 3 wordt 
steeds geëvalueerd per eco-/fyslotoop (met In acht name van de mogelijkheid om 
eventuele verschillen te detecteren afhankelijk van het bemonsterde oppervlak). In eerste 
instantie wordt geanalyseerd of de gemiddelde dichtheid voor het gehele segment een

321



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

significante verandering laat zien ten opzichte van de referentie, dan wel op Tx of deze 
verschilt van T0, waarna wordt bekeken of dit een gevolg kan zijn van een verandering in 
de habitat areaal verdeling. Vervolgens wordt de ontwikkeling binnen leder eco-/fyslotoop 
geanalyseerd op de zelfde wijze. Dit geldt overigens ook voor de Indicatoren biomassa 
(ADWmb), aantal soorten (Smb) en gemeenschapssimilariteit (Slmzp).

De totale gemiddeld dichtheid voor een segment kan een toe- of afname laten zien ten 
gevolgen van een verandering in habitat areaal verdeling, waarbij deze gewenst is 
wanneer de habitat areaal verdeling in de richting van het maximale ecologische 
potentieel (MEP) gaat. Voor de Westerschelde is de MEP weergegeven in Tabel 6.6.4, 
voor evaluatie van andere segmenten of het systeem ais geheel is het voor de hand 
liggend om aan te sluiten bij de in hoofdstuk 5.2 (Habitat areaal verdeling en dynamiek) 
voorgestelde ecotopenverdeling volgens de GEP (daar het Schelde-estuarium moet 
worden gequalificeerd ais een sterk verandert waterlichaam; zie tevens Brys et al., 2005).

Habitat type Areaal verdeling 
(%)

Schorren (supratidaal) 12
Slibrijke intertidaal 15
Zandig intertidaal 12
Ondiepe subtidale delen 15
Diepe subtidale delen (>5m 47
NAP)

Tabel 6.6.4 H et maximale ecologische potentieel in habitat areaal verdeling voor de Westerschelde
naar Van Hoey e t al. (2007).

Een toename in macrozoöbenthosdichtheid onafhankelijk van de habitatareaalverdeling 
kan het gevolg zijn van een toename van het slibgehalte, een toename van de 
plaathoogte (of afname van de overstromingsduur), een toename van de saliniteit, een 
toename van de dynamiek (stroomsnelheid) (Ysebaert & Herman, 2002), een toename 
van de nutriënten Input, of een afname van de begrazlngsdruk (door vissen en/of vogels) 
of afname van de visserij, en vice versa. Dergelijke patronen kunnen uiteraard zowel 
optreden wanneer er wel of geen veranderingen in habitatareaalverdeling hebben plaats 
gevonden. Het optreden van dergelijke patronen binnen één of enkele eco-/fyslotopen 
binnen een segment kunnen een indicatie geven van welke factor ten grondslag ligt aan 
de veranderingen.

In principe Is een toename van Densmb gewenst, maar dan wel evenredig aan en niet ten 
koste van de macrozoöbenthos biomassa (zie ADWmb). Een toename van de aantallen 
en afname van de biomassa wijst op een verwormlng van het systeem, veelal ten koste 
van organismen ais schelpdieren. Een toename van de dichtheden door verhoogde zout 
Indringing (verlaagde zoetwater afvoer) In brakke en zoute delen en/of afname van de 
dichtheden door verhoogde zoutlndrlnglng In de zoete delen Is In principe ongewenst (zie 
hoofdstuk 6.2. Primaire productie). Een toename van de dichtheden door een afname 
van de begrazlngsdruk In ongewenst.

Biomassa (ADWmb):

Voor de evaluatie van macrozoöbenthos biomassa geldt hetzelfde ais voor Densmb met 
eerst een evaluatie met betrekking tot bovengenoemde MEP/GEP aan 
habitatareaalverdeling.

Een toename In ADWmb onafhankelijk van de habitatareaalverdeling kan het gevolg zijn 
van een toename van de primaire productie, een toename van de chlorofyl a- en/of 
zooplanktonblomassa, een toename van de saliniteit, of een afname In medlane 
korrelgrootte (Ysebaert & Herman, 2002), een afname van de begrazlngsdruk (door 
vissen en/of vogels) of een afname van de visserij, en vice versa. Herman et al. (1999)
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geven aan dat voor de Westerschelde de verhouding tussen macrobenthlsche biomassa 
en primaire productie In dynamisch evenwicht wordt beschreven door ADWmb=- 
1.5+0.105*PP. Afwijking van deze trend Indiceert In principe onevenwicht waarbij ofwel 
de macrobenthische biomassa achter blijft bij de aantallen (ook wel verworming of 
onevenwicht tussen detritivoren en filtrerende organismen), of dat de totale productie van 
het macrozoöbenthos achter blijft bij de productie van het systeem, wat vooral kan 
duiden op invloeden van verontreinigingen, anaerobie, zwevend stof en/of lange 
retentietijden en geringe circulatie (het laatste zal in het Scheldesysteem, behalve zeer 
lokaal, nauwelijks een rol spelen).

In principe is een toename in ADWmb gewenst. Een toename van de biomassa door 
verhoogde zoutindringing (verlaagde zoetwater afvoer) in brakke en zoute delen en/of 
afname van de biomassa door verhoogde zoutindringing in de zoete delen is echter in 
principe ongewenst. Een toename van de biomassa door een afname van de 
begrazingsdruk is ongewenst. Een toename van de biomassa door een toename van de 
primaire productie (met eventueel een toename van chlorofyl a en/of Zooplankton) wordt 
beoordeeld ais positief. In principe wordt er gestreefd naar een macrobenthische 
biomassa die zich verhoudt tot de primaire productie volgens de vergelijking: ADWmb=- 
1.5+0.105*PP voor de Westerschelde en is een ontwikkeling in de richting van deze 
verhouding gewenst.

Densmb en ADWmb dienen echter ook gezamenlijk te worden geëvalueerd, waarbij een 
toename in Densmb/ADWmb-verhouding kan duiden op een toename van het zwevende 
stofgehalte of een afname in het zuurstof gehalte (komt dan echter ook tot uitdrukking in 
een afwijking van de gewenste ADWmb-  PP relatie), dewelke beide ongewenst zijn.

Aantal soorten (Smb):

Het bereiken van een groot aantal soorten in een systeem is veelal een streven en duidt 
op goede ecologische condities. Een estuarium, per definitie een dynamisch systeem, is 
echter met name op lokaal niveau soortenarmer dan een systeem met een stabieler 
milieu. Het gehele systeem, met vele gradiënten in omgevingsomstandigheden, zal wel 
eerder soortenrijker zijn dan een stagnant systeem met veel minder gevarieerde 
omstandigheden. Een toename van de soortenrijkdom kan het gevolg zijn van een 
verandering in de gemiddelde saliniteit; dit zal dan veelal spelen in het brakke deel waar 
de saliniteit naar zout dan wel naar zoet verschuift. Ook kan het een gevolg zijn van een 
afname van de saliniteitsvariatie. Verder kan er een toename in de soortenrijkdom 
optreden bij een toename in het slibgehalte of een toename van het zuurstofgehalte 
(Ysebaert et al., 2000). Wederom kunnen de relaties ook omgekeerd optreden.

Een toename van het aantal soorten is in principe gewenst, tenzij dit wordt veroorzaakt 
door een afname van de variatie in saliniteit of een reductie van de brakwaterzone (vanaf 
een bepaalde minimumvariatie en minimumafmeting; mogelijk ten opzichte van een 
referentiesituatie, dan wel bepaald door andere indicatoren).

Gemeenschapssimilariteit (Sirnmb):

Een toename van de gemeenschapssimilariteit (ten opzichte van een referentie) is een 
streven op zich, waarbij het echter altijd de vraag is of een terugkeer naar exact dezelfde 
soortensamenstelling ais onder referentiecondities wel mogelijk is (en of dat goed is). Dit 
hangt niet alleen af van de condities en kwaliteit van het systeem, maar ook van de 
bereikbaarheid van het systeem voor soorten die dan zouden moeten terugkeren en van 
de samenstelling van de reeds aanwezige gemeenschappen. Bijzonder hierbij zijn niches 
die zijn ingenomen door exoten in tijden dat deze vrij waren, waarbij het niet vanzelf 
sprekend is dat die niches weer vrij komen wanneer het systeem weer ten goede 
verandert (zie de korte exotenverhandeling aan het einde van deze paragraaf). In 
omgekeerde richting, kan wel worden gesteld dat de gemeenschapssimilarititeit zou
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kunnen afnemen onder invloed van een toename in fytoplankton biomassa, een afname 
in doorzicht, een afname In zuurstof, en een toename van de retentletljd en/of een 
toename van predatiedruk of visserij activiteiten. Er wordt dan aangenomen dat de 
similariteit eerder zal toenemen of tenminste niet afnemen bij omgekeerde trends. 
Cruciaal hierbij Is uiteraard de referentie. Hierbij weten we dat de momenteel 
gehanteerde referentie voor de Westerschelde niet vrij Is van verstoring (en dat Is een 
understatement), en met name Invloeden van verontreinigingen kent. Het zou dus 
kunnen dat ultelndelljk een daling van de similariteit ten opzichte van de referentie wordt 
waargenomen bij een toename van de ecologische kwaliteit van het systeem. In die zin 
zal de gemeenschapssimilariteit ook zeker moeten worden geëvalueerd In combinatie 
met andere Indicatoren. Voor het Vlaamse deel Is er momenteel ook geen geschikte 
referentie beschikbaar. Deze zou misschien bulten het Scheldesysteem kunnen worden 
gezocht. Er dienen In de toekomst In leder geval een aantal mogelijke referenties te 
worden geëvalueerd.

Een toename van de gemeenschapssimilariteit Is In principe gewenst. Een afname van 
Simmb ten gevolgen van een afname In doorzicht of zuurstof of een toename van de 
retentletljd is in principe ongewenst.

Ollgochaetenlndex (IOBS):

De ollgochaetenlndex, die zal worden toegepast per segment op niveau 3 voor het 
Vlaamse deel van de Schelde, is in feiten een soortendiversiteitsindicator. Zolang het 
overgrote deel van de gemeenschappen wordt uitgemaakt door oligochaeten zal deze 
indicator goed functioneren. Wanneer andere organismen een belangrljkere rol gaan 
spelen in het zoete getijdengebied, moet worden nagegaan of de IOBS nog volledig de 
lading dekt, en onderscheidend kan zijn ais indicator voor verbeteringen In de 
ecologische kwaliteit. Idealiter wordt op termijn de BEQI uitgebreid naar het Vlaamse 
deel, waarvoor een referentie dient te worden aangepast en/of ontwikkeld, en kan 
worden geëvalueerd of BEQI en IOBS dezelfde informatie geven. De IOBS zal normaal 
gesproken een waarde innemen tussen de 0 en 10 (in theorie 0 en 20). Hierbij wordt 
gestreefd naar een waarde boven de 6 en (nog beter) in de richting van de 10 (VMM,
2008). Een toename In de IOBS kan net zoals een toename In de BEQI-lndlcatoren Smb 
en Slmmb het gevolg zijn van een afname in de saliniteit (IOBS wordt ten slotte uitsluitend 
In het Vlaamse deel toegepast), een afname In de sallnlteltsvarlatle, een toename van 
het zuurstofgehalte, een afname van de retentietijd en een afname van het zwevende 
stofgehalte of toename in doorzicht zijn.

Een toename In de IOBS wordt ais positief beoordeeld, tenzij veroorzaakt. Een toename 
van van de IOBS Is In principe gewenst, tenzij dit wordt veroorzaakt door een afname van 
de variatie In saliniteit of een toename van de zoetwaterzone (vanaf een bepaalde 
mlnlmumvarlatle en maxlmumafmetlng; mogelijk ten opzichte van een referentlesltuatle, 
dan wel bepaald door andere indicatoren). Een afname van IOBS ten gevolge van een 
afname in dóórzicht, een toename In zwevende stofgehalte, een afname In zuurstof of 
een toename van de retentletljd is in principe ongewenst.

Schelpdlerblomassa (FWb¡v):

De schelpdlerblomassa zal worden geëvalueerd voor het Nederlandse deel van het 
Schelde-estuarium per segment op niveau 2. Een eventuele toename in de 
schelpdierbiomassa kan samenhangen met een toename van de primaire productie en 
eventueel een toename van fyto- en/of Zooplankton. Verder kan deze samenhangen met 
een toename van de zuurstofconcentraties, een afname van het zwevende stofgehalte, 
een afname van de retentietijd, een afname van de saliniteitsvariatie, of een toename van 
het intertidaal en/of het ondiepe subtidaal. Een toename van de schelpdier biomassa kan 
ook het gevolg zijn van een afname van de predatiedruk (platvissen in het subtidaal en 
steltlopers in het intertidaal) en/of een afname van de vlsserljdruk. Verder kan een
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bijzondere gebeurtenis ais ijsgang van invloed zijn op de intertidale 
schelpdiergemeenschappen (perioden met zeer lage oppervlaktewatertemperatuur).
Een toename van de schelpdlerblomassa wordt positief beoordeeld, tenzij veroorzaakt 
door een achteruitgang van de predatiedruk. Een streven Is minimaal 4 miljoen kg en bij 
voorkeur meer dan 8 miljoen kg versgewicht kokkels, zoals door LNV gehanteerd voor 
het uitgeven van visserij vergunningen (Kesteloo et al., 2009). Hoeveel dit zou moeten 
zijn voor de dominante schelpdieren Ensis sp, Macoma balthica en Scrobicularia plana 
(Tabellen 6.6.2 en 6.6.3) ais voedselreservering voor vogels en vissen zou ten tijde van 
de T0 kunnen worden berekend door historische schelpdierbestanden en 
predatoraantallen te vergelijken. Veranderingen in schelpdlerblomassa ten gevolge van 
een ontwikkeling van het habitatareaalaanbod in de richting van de MEP (Tabel 6.6.4) Is 
gewenst.

Areaal schelpdieren (Ab¡v):

Het schelpdierenareaal zijnde het areaal met een dusdanig schelpdierenaanbod dat het 
geschikt is ais foerageergebied voor steltlopers (intertidaal) dan wel platvissen (ondiep 
subtidaal) is enerzijds afhankelijk van het habitatareaalaanbod, en anderzijds van de 
eerder genoemde factoren die de schelpdlerblomassa bepalen. Het schelpdierenareaal is 
niet direct van belang ais indicator voor de ontwikkeling van andere parameters, maar 
vooral ais indicatie van de draagkracht van het systeem voor hogere troflsche niveaus 
(voornamelijk platvissen en steltlopers, maar hiermee ook weer voor op vis foeragerende 
dieren: piscivore vogels en zeezoogdleren).

Voor het areaal schelpdieren leid een toename tot een positieve beoordeling, een 
afname tot een negatieve. Ook voor deze Indicator geldt dat ten tijde van de T0 dient te 
worden berekend aan de hand van historische gegevens hoeveel schelpdlerareaal er 
nodig Is om bepaalde gewenste steltloper- en platvisaantallen van voedsel te kunnen 
voorzien.

Verhandeling aangaande exoten
Zoa ls het geval is voo r d iverse indicatoren b innen het them a Ecologisch Functioneren, w ord t de 
aanw ezigheid  o f een toenam e van het aantal exoten niet a is problem atisch gezien voo r het eco logisch 
functioneren. Het zou wel een indicatie kunnen zijn voo r de gezondheidstoestand van een systeem , 
m aar dit staat nog te r d iscussie  (W ijnhoven et al., 2009), te  m eer daar het risico op het b innenkom en 
van exoten ook sam enhangt met gebru iksfuncties van het systeem . U iteraard w ord t h ier aanbevo len om 
de kans op introductie van exoten to t een m inim um  te beperken, m aar w anneer soorten zich succesvol 
hebben gevestigd, te llen zij gewoon mee in de indicatoren van de eva luatie M acrozoöbenthos (en 
eventue le  andere eva luaties), en kunnen zij een positieve inbreng hebben. Exoten die invasie f zijn en 
dus dom inant w orden o f inheem se soorten verdrukken o f doen verdw ijnen zullen sow ieso een negatieve 
beoordeling op leveren doorda t hun aanw ezigheid en im pact to t uitdrukking zal kom en in indicatoren a is 
Smb en S im zp. De vraag is ech ter o f exoten in dergelijke gevallen de oo rzaak zijn  van achteru itgang van 
de eco logische kwalite it o f ee rder een gevolg ervan o f een fenom een behorende bij een systeem  onder 
druk. W e neigen hier te kiezen voo r het laatste, m aar laten dit voora lsnog in het m idden door exoten niet 
a is ind ica tor te gebruiken.____________________________________________________________________________

6.6.6 Conclusie
De zeer belangrijke rol van macrobenthlsche gemeenschappen voor het functioneren van 
estuaria staat niet ter discussie. Het macrozoöbenthos Is dan ook een belangrijke 
component In de beoordeling van de kwaliteit van wateren volgens de Kaderrlchtlljnwater 
(KRW) (o.a. Brys et al., 2005; Altenburg et al., 2007; Van Hoey et al., 2007; Speybroeck 
et al., 2008; VMM, 2008). Een aantal In deze Evaluatiemethodiek gehanteerde 
Indicatoren zijn conform de Indicatoren die worden gebruikt voor de evaluatie van 
overgangswateren voor de KRW In zowel Nederland (Densmb, Blornmb, Smb, Slrnmb) ais 
Vlaanderen (Densmb, Blornmb, Smb, Slrnmb, IOBS). Er zijn geen Instandhoudlngsdoelen 
voor macrobenthlsche soorten In het kader van de Habltatrlchtlljn, maar uiteraard vormt 
het macrozoöbenthos voor een groot aantal soorten van de Vogel- en de Habltatrlchtlljn 
het voedsel, en bepalen de gemeenschappen hiermee voor een groot deel de
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draagkracht van het systeem voor die soorten (o.a. Adriaensen et al., 2005; LNV, 2006). 
Er zijn wel specifiek een behoorlijk aantal regels en normen opgesteld waaraan de 
waterkwaliteit van schelpdlerwateren (Inclusief Westerschelde en Vlakte van Raan) moet 
voldoen in het kader van de Europese Richtlijn voor Schelpdierwater (Rijkswaterstaat,
2009). Dit Is niet zo zeer om de schelpdieren zelf te beschermen, maar meer om de 
veiligheid van consumptie van schelpdieren uit die wateren te garanderen. De normen 
hierin hebben alle betrekking op ablotlsche parameters, maar geven het belang van 
macrozoöbenthos en schelpdieren in het bijzonder weer voor de mens. In de 
Westerschelde en de Vlakte van Raan is de schelpdiervisserij, dus de exploitatie van 
natuurlijke bestanden, veel belangrijker dan schelpdierenkweek. De functie van wateren 
voor schelpdieren en de daarbij behorende normen zijn dan ook vastgelegd In de normen 
voor oppervlaktewater in zowel Nederland ais Vlaanderen. Met het belang van 
schelpdieren ais voedselbron voor hogere trofische niveaus wordt momenteel ook 
rekening gehouden in het Beleidsplan Westerschelde, waarbinnen de kokkelsector zelf 
heeft bepaald dat er niet op kokkels zal worden gevist wanneer er minder dan 4 miljoen 
kg versgewicht aan kokkels in de Westerschelde aanwezig is (Kesteloo et al., 2009). In 
deze evaluatiemethodiek zullen we in eerste instantie ook deze grens hanteren in de 
beoordeling van de aanwezige biomassa aan schelpdieren ais voedsel voor hogere 
trofische niveaus, maar ook andere belangrijke schelpdiersoorten zullen worden 
meegewogen. Hiermee ligt het voor de hand dat de totale schelpdier reservering ais 
voedsel voor hogere trofische niveaus veel hoger dan 4 miljoen kg dient te liggen. 
Relaties uit het verleden tussen schelpdieraanbod en de aanwezigheid van hierop 
foeragerende steltlopers en platvissen dienen echter ten tijde van de T0 nog te worden 
geanalyseerd om hier meer Inzicht in te krijgen. Dit geldt ook voor de geschiktheid van 
habitats voor op schelpdieren foeragerende soorten. Exacte waarden van hoeveel 
biomassa dan wel areaal er aanwezig dient te zijn In een gezond Schelde systeem 
kunnen hiermee nog niet direct worden bepaald, maar ten tijde van de T0 kan al wel 
worden geëvalueerd of er positieve ontwikkelingen aanwezig zijn en kan een vergelijking 
worden gemaakt met een eventuele referentie. De belangrijke rol van macrozoöbenthos 
op de water- en waterbodemkwaliteit via processen ais nutriënten recyclering, filtratie en 
bloturbatle worden In het huidige normenstelsel nauwelijks meegenomen. Daar deze 
processen zeer bepalend zijn voor de kwaliteit van het ecologisch functioneren van het 
systeem, zullen deze processen via interacties met Indicatoren uit andere thema’s een 
belangrijke rol spelen in de huidige evaluatiemethodiek. Dat macrobenthlsche 
gemeenschappen een goede Indicator vormen voor de kwaliteit van estuarlene systemen 
en de omvang van allerhande verstoringen kunnen weergeven, wordt al decennia 
onderkent en toegepast In relatie tot verontreinigingen en eutrofiëring (o.a. Beukema, 
1988; Warwick & Clarke, 1993; Borja et al., 2000), maar niet uitsluitend tot deze 
verstoringen. Ook deze Indlcatorfunctle zal In deze evaluatiemethodiek worden gebruikt. 
Daar het macrozoöbenthos relatief Immobiel Is, Is macrozoöbenthos ais Indicator voor 
een achteruitgang of verstoring van het systeem heel gevoelig. Echter, herstel of 
verbetering van de kwaliteit van het systeem zal In de macrozoöbenthoslndlcatoren 
wellicht vaak met enige vertraging zichtbaar worden, het geen vaker het geval is bij 
Indicatoren van hogere niveaus. Anderzijds kan men stellen dat indicaties vanuit het 
macrozoöbenthos veelal aangeven dat het in het geval van verbeteringen niet om een 
tijdelijke verbetering gaat, maar om iets wat al enige tijd gaande Is.

Er lijkt momenteel reeds een behoorlijk monitoringnetwerk te bestaan, met een 
behoorlijke historie, grotendeels afdoende om deze evaluatie uit te voeren. Er zal echter 
dienen te worden geëvalueerd of het bemonsterde oppervlak ook in alle ecotoop -  
segmentcombinaties volstaat om eventuele verschillen aan te tonen, wat ten tijde van de 
T0 dient te worden geëvalueerd. Eventueel kan hiervoor in de toekomst de distributie van 
de monsters over de diverse ecotopen nog iets worden hergeschlkt om met dezelfde 
monsterlntensltelt een optimale Indlcatorfunctle te bereiken. Het is op dit moment niet 
duidelijk of de huidige kokkel Inventarisatie ook ais schelpdier Inventarisatie kan 
fungeren, waarvoor ten minste alle dominante schelpdieren dienen te worden 
gemonitord. Ais alternatief kan ten tijde van de T0 worden bekeken of vergelijkbare
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bestandsopnames te verkrijgen zijn uit de MWTL-monitoring, het geen kan worden 
getoetst aan de hand van de kokkel-gegevens. Ook zou de schelpdierareaal monitoring 
bij voorkeur dienen te worden uitgebreid naar het ondiepe subtidaal of moet worden 
nagegaan in hoeverre de huidige monitoring voor MWTL (boxcore bemonstering) in deze 
behoefte kan voldoen. Verder is het aan te bevelen om na te gaan of de BEQI- 
methodologie en de daarbij horende indicatoren, die ook in deze evaluatie worden 
gebruikt, kunnen worden uitgebreid naar het Vlaamse deel en hoe de resultaten van een 
dergelijke evaluatie zich verhouden tot de lOBS-methodologie (die ook hier ais indicator 
voor het Vlaamse deel wordt ingezet) met het oog op het in de toekomst eventueel 
belangrijker worden van andere groepen naast oligochaeten in de macrobenthische 
gemeenschappen van het zoete getijdensysteem. Zoals voor een groot aantal 
indicatoren, is er vooralsnog geen gestandaardiseerde periodieke monitoring van het 
macrozoöbenthos in de Westerschelde monding (de Vlakte van Raan). Om te beginnen 
lijken ten minste 5 bodemdiermonsters per ecotoop per jaar ook in dit deel gewenst, 
waarna eventueel in een later stadium kan worden bezien of een herverdeling van dit 
aantal monsters een nog optimalere indicatie waarde kan geven.
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6 .7  V issen

6.7.1 Achtergrond
Vissen zijn zeer geschikt ais kwaliteitsindicatoren omdat ze gevoelig zijn voor 
kwaliteitsveranderingen, gebruik maken van een groot aantal aspecten van het estuarium 
en een centrale rol innemen in het voedselweb. Figuur 6.7.1 geeft een overzicht van de 
belangrijkste aan vissen gerelateerde interacties in het estuariene voedselweb.

V n rm ln  ini in r n

Q jH y p e r b e n th o T ^ >  \  Temperatuur
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^Z oop lank to r^
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estuarium  
gerelateerde 
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Figuur 6.7.1 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (—>) in het voedselweb rond de Vissen en de
belangrijkste factoren (in rood) met invloed op of beïnvloed door de factor Vissen.

Vissen in het estuarium vormen een zeer diverse groep. Er zijn soorten die gebruik
maken van het gehele estuarium en waarvoor de natuurlijke gradiënten (saliniteit,
dynamiek, bathymétrie, ed.) van essentieel belang zijn. Andere soorten zijn specifiek 
gerelateerd aan bepaalde zones en/of habitats voor diverse levensbehoeften die kunnen 
verschillen naargelang het levensstadium. Om het estuarlen functioneren ten aanzien 
van vissen te analyseren worden soorten samengebracht In functionele groepen of 
‘gilden’ op basis van habltatgebrulk en migratiepatronen (estuarlen gebruik), 
voedingswijze (trofische gilde), en voortplantlngsstrategle (Franco et al, 2008). Tabel
6.7.2 geeft een overzicht van de meest voorkomende soorten vissen In het Schelde- 
estuarium, de verschillende functionele groepen waarin ze kunnen worden 
ondergebracht, hun gevoeligheid voor verstoring en de samenstelling van de MEP/GEP 
lijsten voor de verschillende sallnlteltszones of waterllchamen.
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Het gebruik van de verschillende sallnlteltszones, de afhankelijkheid van het estuarium 
en migratiepatronen vormen de basis van de ‘estuarien gebruik’ gilden. Estuariene 
residente soorten (Ers) kunnen hun hele levenscyclus In het estuarium doorbrengen en 
zijn euryhallen. Dat betekent dat ze zich langs de volledige sallnlteltsgradlënt kunnen 
bewegen Indien de waterkwaliteit het toelaat. Mariene migranten (Mm) zijn eveneens 
euryhallen. Ze planten zich voort op zee maar komen het estuarium binnen In grote 
aantallen en zoeken er de gunstige condities op om te schuilen voor predatoren en om te 
foerageren. We onderscheiden hierin mariene juvenlelen (Mj) die In het eerste levensjaar 
het estuarium ais kraamkamer gebruiken en mariene selzoensgasten (Ms) die het 
estuarium bezoeken ais (sub)adulten op selzoenale basis In bepaalde maanden van het 
jaar. Dit selzoenaal patroon Is redelijk specifiek en het doorbreken ervan kan Indicatief 
zijn voor verstoring. Tabel 6.7.2 geeft de plekmaand aan voor de meest relevante 
mariene selzoensgasten. Dladrome vissen of trekvlssen vertonen paaltrek. Anadromen 
(A) zijn zeevissen die het estuarium doortrekken om te paaien In zoetwater; catadromen 
(C) doen het omgekeerde. Het onderscheid met mariene migranten en estuariene 
residenten Is niet altijd even duidelijk en patronen In het trekgedrag kunnen voor 
sommige soorten variëren van estuarium tot estuarium. Zo worden bot en dunllpharder 
soms ais catadroom beschouwd, soms ais estuariene resident of ais mariene 
selzoensgast (Brelne 2009, Franco et al, 2008, Kranenbarg en Zwager, 2008). 
Zoetwatervissen kunnen resident zijn In het estuarium en hun levenscyclus volbrengen in 
de zoete en licht brakke zones. Ze zijn niet echt karakteristiek voor het estuarium maar 
omdat ze een groot aandeel van de estuariene vlsgemeenschap uitmaken zijn ze 
opgenomen In de MEP/GEP lijsten. In de zoute zone zijn er mariene dwaalgasten (M), 
typische stenohaliene zeevissen die vanuit de zee In het estuarium terecht komen. Hun 
toenemende aanwezigheid kan ais positief signaal voor de estuariene kwaliteit opgevat 
worden. Echter omdat het sporadisch voorkomende gasten zijn wiens aanwezigheid In 
het estuarium ook door externe factoren op de situatie op de Noordzee beïnvloed wordt 
zijn ze niet In de referentie- of MEP/GEP soortenlijsten In de zin van de Kaderrichtlijn 
Water opgenomen.

Met betrekking tot de voedingswijze wordt er onderscheid gemaakt In (P) planktlvore 
(fytoplankton en/of (Z) Zooplankton), (B) benthivore, (F) piscivore (Inclusief parasitaire), 
(BZ) benthlvoor-zooplanktlvore, (BF) Benthlvoor-plsclvore (V) Invertlvore (of Insectivore), 
(H) herbivore (De) detrltlvore en (O) omnivore voedingswijze. Het Is niet altijd mogelijk 
om de aanwezige vlsgemeenschappen onder te brengen In trofische groepen zonder 
overlap. Sommige soorten ondergaan ontogenetlsche verschuivingen en veranderen van 
voedingswijze naargelang het levensstadium. Andere soorten zijn generalist of 
opportunist en schakelen over naargelang het aanbod (Franco, 2008; Breine, 2009). De 
positie van de vissen In de waterkolom is indicatief voor foerageerwljze en dieet. We 
onderscheiden bij de bodem levende of benthlsche (B), In de waterkolom levende of 
pelagische (P) en zowel op de bodem ais In de waterkolom levende of demersale (D) 
vissen.

Met betrekking tot de voorplantlngswljze onderscheiden we (Ob) ovlpaar met benthlsche 
eieren, (Og) ovipare nestbewakers (Op) ovlpaar met pelagische eieren, (Os) ovlpaar met 
broedzorg (vb mullenbroeders), (Ov) ovlpaar met adhesive eieren (aan substraat of 
vegetatie) en (V) vlvlpaar. Naargelang de voortplantingswijze stellen vissen andere 
habitateisen.

We verwachten dat de draagkracht van het systeem voor vissen met betrekking tot het 
voedselaanbod vooral wordt bepaald door het aanbod aan primaire en secundaire 
consumenten: het zoöplankton (Hoofdstuk 6.4), het epi- en hyperbenthos (Hoofdstuk 6.5) 
en het macrozoöbenthos (Hoofdstuk 6.6). Dit voedselaanbod wordt dan weer mede 
bepaald door de aanwezige habitats. De laagdynamische ondiepwatergebieden worden 
een belangrijke functie voor vis toegedicht, en dan vooral in de zout-zoet overgang. Hier 
sterft heel wat plankton af waarop de aasgarnaal predeert, die dan weer prooi Is voor 
garnaal en vis.
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Het aanbod aan vis in het estuarium bepaalt op zijn beurt mede de draagkracht van het 
estuarium voor de Gewone zeehond (Phoca vitulina) en de Bruinvis (Phocoena 
phocoena), beiden soorten uit de Habitatrichtlijn (Hoofdstuk 6.9. Zoogdieren) en voor een 
groot aantal piscivore vogels (Hoofdstuk 6.8. Vogels); waaronder een aantal soorten uit 
de Vogelrichtlijn zoals Zwartkopmeeuw (Larus melanocephalus), Grote stern (Sterna 
sandvicensis), Visdief (Sterna hirundo), Dwergstern (Sterna albifrons) en Fuut (Podiceps 
cristatus) (LNV, 2006).

Daarnaast bepaalt dit aanbod het rendement van de estuariene visserij en van de visserij 
in de Noordzee voor soorten waarvan de juvenielen in het estuarium opgroeien 
(kraamkamerfunctie van het estuarium). Vissoorten die ten minste een gedeelte van hun 
levenscyclus in het Schelde estuarium volbrengen en van commercieel belang zijn, zijn 
onder andere Spiering (Osmerus eperlanus), Haring (Clupea harengus), Bot (Platichthys 
flesus), Sprot (Sprattus sprattus), Schol (Pleuronectes platessa), Paling (Anguilla 
anguilla), Tong (Solea solea), Schar (Limanda limanda) en Zeebaars (Dicentrarchus 
labrax) (Werkgroep Westerschelde, 2000; Brelne 2009).

Een groot aantal ablotlsche parameters kan Invloed hebben op de vlsgemeenschappen, 
maar door de diversiteit aan habitats, verblljfgebleden en voedlngswljzes, kunnen 
veranderingen en/of verstoringen locale effecten hebben en specifieke soorten en/of 
groepen beïnvloeden. De meeste vissen blijken zeer gevoelig te zijn voor lage zuurstof 
concentraties (Hoofdstuk 4.2. Zuurstofgehalte). Tot op zekere hoogte kunnen vissen 
ongunstige omstandigheden ais hypoxlsche omstandigheden ontwijken, maar niet alle 
soorten zijn daar even succesvol in (vb. Bot). Wanneer gehele zones een lage 
zuurstofconcentratie kennen, zullen de residente soorten aldaar niet meer aan 
zuurstoftekort kunnen ontkomen. Voor trekvissen betekent een hypoxische zone een 
barrière op hun trekroute, waardoor ze eventueel geschikt paaihabitat niet kunnen 
bereiken en zich niet kunnen voortplanten. Een zeer gevoelige soort voor lage zuurstof 
concentraties is de Fint (Alosa fallax; Maes et al., 2008), tevens een ‘Natura2000 soort’ 
waarvoor Instandhoudlngsverpllchtlngen gelden. Andere soorten die sterk op zuurstof 
reageren zijn de Spiering en de Bot (Maes et al., 2005b; 2007). De watertemperatuur kan 
één van de oorzaken zijn van verslechterde zuurstof condities (Hoofdstuk 4.5. 
Temperatuur). Een structureel verhoogde temperatuur kan er tevens voor zorgen dat 
bepaalde Inheemse ‘koudwatersoorten’ competitief minder scoren ten opzichte van 
frequent In de Schelde opduikende exoten, zoals soorten die populair zijn bij 
aquarlumhouders of soorten die zijn aangevoerd via ballastwater. Temperatuur bepaalt 
eveneens de migratie- en paalperlode voor vele soorten. Daardoor migreren en paaien 
soorten op verschillende tijdstippen (Riemersma, 1994). De Noord-Atlantische oscillatie 
(NAO, een maatstaf voor het verschil In luchtdruk tussen de depressie bij IJsland en het 
hogedrukgebled bij de Azoren) verklaart bijvoorbeeld een groot aandeel van de variatie in 
de samenstelling, abundantie en groei van juveniel mariene soorten tijdens hun 
estuariene resldentleperlode (Attrlll & Power, 2002). Variatie In het temperatuurverschil 
tussen het estuarium en de zee wordt hiervoor ais mogelijk mechanisme aangegeven. 
Ook verontreinigingen kunnen een grote Invloed hebben op de soortensamenstelling van 
de visgemeenschappen daar er tussen soorten grote verschillen in gevoeligheid bestaan 
voor verschillende toxische stoffen (Hoofdstuk 4.7. Toxische stoffen).

Verschillende vissoorten bezetten verschillende niches en zijn afhankelijk van een 
diversiteit aan biotopen voor het volbrengen van hun levenscyclus. Verschuivingen in het 
habitat aanbod kunnen lelden tot verschuivingen in de vlsgemeenschappen. Hierbij 
spelen eigenlijk alle habitat bepalende parameters een rol. Men kan er van uit gaan dat 
veranderingen in de bathymétrie (Hoofdstuk 3.3), sallnltelt (Hoofdstuk 4.6), 
stroomsnelheid en/of dynamiek (Hoofdstuk 3.2) en bodemgesteldheid (Hoofdstuk 3.3) 
grote effecten kunnen hebben op de aanwezige vlsgemeenschappen. Voor benthlsche 
en demerse soorten heeft de habitat areaal verdeling een grote invloed (Hoofdstuk 5.2). 
Voor soorten die in verschillende levensstadia andere habitatbehoeften kennen is 
connectiviteit van essentieel belang. Dit geldt het sterkst voor trekvissen, maar ook voor
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soorten die periodiek naar andere biotopen migreren om te foerageren of op te groeien. 
Barrières kunnen onstaan door ongustige fysisch-chemische omstandigheden maar ook 
door constructies ais sluizen en waterwerken.

Voor een aantal vissoorten gelden instandhoudingverplichtingen in de zin van de 
Habitatrichtlijn. Dit zijn de Zeeprik (H1095, Petromyzon marinus), de Rivierprik (H1099, 
Lampetra fluviatilis), de Fint (H1103, A. fallax), de Kleine modderkruiper (H1149, Cobitis 
taenia) en de Bittervoorn (H l 134, Rhodeus sericeus amarus) (Vlaamse regering, 2001; 
LNV, 2006).

6.7.2 Indicatoren
Met betrekking tot de implementatie van de Kaderrichtlijnwater zijn een aantal grondige 
studies uitgevoerd naar vissen ais kwaliteitsindicatoren, ook voor Vlaanderen en 
Nederland (Breine et al., 2007; Kranenbarg & Jager, 2008; Speybroek et al., 2008; 
Breine, 2009). Deze studies hebben zich tevens gericht op de gebruikte methodieken in 
de ons omliggende landen en stellen indicatoren voor de verschillende zones binnen 
estuaria voor. Al deze studies besluiten dat evaluatie van de vlsgemeenschappen op 
basis van meerdere indicatoren moet gebeuren. Juist door het grote aantal 
gebruikersfuncties, benodigdheden, levensstrategieën en gevoeligheden van de 
vissoorten kan de combinatie van een behoorlijk aantal indicatoren voor vissen een 
goede beoordeling van het ecosysteem functioneren opleveren. De Nederlandse en 
Belgische maatlatten voor de KRW verschillen In meerdere opzichten. De Nederlandse 
methode maakt gebruik van ankerkull en boomkor ais vistuig en beoordeelt In principe 
het volledige estuarium. De Belgische methode gebruikt de dubbele schletfulk ais vistuig 
en beoordeelt elke sallnlteltszone apart. Daarnaast wordt maandelijks gedurende drie uur 
rond laagwater de vis van de roosters aan de koelwater Inlaat van de kerncentrale In 
Doei gemonltored. Deze resultaten zijn een vinger aan de pols met betrekking tot 
migratie patronen. Voor deze evaluatiemethodiek op basis van vissen selecteren we een 
groot aantal Indicatoren die hun waarde reeds bewezen, echter wel specifiek voor Iedere 
zone In het estuariene traject. We houden voorlopig rekening met de 
monltorlngprogramma’s aan belde zijden van de grens. Mogelijk kan In een later stadium 
het aantal Indicatoren gereduceerd worden na vergelijking van de resultaten van de 
Vlaamse en de Nederlandse methoden.

Voor de Indicatoren die naar soortenaantallen refereren wordt enkel rekening gehouden 
met de soorten die op de MEP/GEP lijsten staan (Tabel 6.7.2), voor indicatoren die naar 
aantallen of percentages individuen refereren worden ook de Individuen van soorten die 
niet op de MEP/GEP lijsten staan meegeteld. F achter de Indicator betekent dat die 
berekend wordt op basis van de fulkvangsten, D op basis van boom- of garnalen kor van 
het Demersal Fishing Survey (DFS) programma, A op basis van Ankerkullvlsserlj, K op 
basis van de monitoring In de kerncentrale van Doei.

1. Totaal aantal soorten: F-D-A-K

Het totaal aantal soorten (MnsTot) wordt berekend per zone. Alle vangsten van één 
seizoen worden gecombineerd per zone (waterlichaam).

2. Totaal aantal individuen: F-K

Het totaal aantal individuen (Mnslnd) wordt berekend per zone. Alle vangsten van één 
seizoen worden gecombineerd per zone (waterlichaam).

3. Estuarien residente soorten (F-D-A) en Individuen (F)

Het totaal aantal estuarlen residente soorten (MnsEs) en het aandeel estuarien residente 
Individuen (MplErs) op het totale vlsaanbod worden berekend per zone. Alle vangsten 
van één seizoen worden gecombineerd per zone (waterlichaam).
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4. Diadrome soorten (F-D-A) en anadrome individuen (F):

Het totaal aantal diadrome soorten (MnsDla) en het percentage anadrome Individuen 
(MplAna) op het totale vlsaanbod worden berekend per zone waarbij alle vangsten van 
één seizoen per zone (waterlichaam) worden gecombineerd. De catadrome soorten 
worden niet meegewogen daar de relatieve abundantie van de paling zo groot is dat de 
gevoeligheid van de Indicator er door vertroebeld zou worden.

5. Mariene selzoensgasten soorten (F-D-A) en Individuen (F):

Het totaal aantal soorten mariene selzoensgasten (MnsMms) en het aandeel individuen 
(MpIMms) op het totale vlsaanbod worden berekend per zone. Alle vangsten van één 
seizoen worden gecombineerd per zone (waterlichaam).

6. Marien juveniel migrerende soorten (F-D-A) en Individuen (F)

Het totaal aantal marien juveniel migrerende soorten (MnsMjm), en percentage marien 
juveniel migrerende individuen (MpIMjm), ook wel die soorten waarvoor het estuarium 
fungeert ais een kinderkamer, op het totale vlsaanbod wordt berekend per zone waarbij 
alle vangsten van één seizoen per zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

7. Benthische soorten en individuen (F):

Het totaal aantal benthlsche soorten (MnsBen) en het aandeel benthische individuen 
(MplBen) op het totale vlsaanbod worden berekend per zone waarbij alle vangsten van 
één seizoen per zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

8. Habitatgevoelige soorten en individuen (F):

Habitat gevoelige soorten zijn soorten die gevoelig zijn aan verstoring van 
habltatstructuur zoals baggeren en kanalisatie. Door de structuurverandering komt hun 
voortplanting In het gedrang doordat nesten worden vernietigd of paalplaatsen 
onbereikbaar worden (Breine, 2009). Het totaal aantal habitatgevoelige soorten 
(MnsHab) en het aandeel habitatgevoelige Individuen (MpIHab) op het totale vlsaanbod 
worden berekend per zone waarbij alle vangsten van één seizoen per zone 
(waterlichaam) worden gecombineerd.

9. Habltatfragmentatle gevoelige soorten en Individuen (F):

Het aantal habltatfragmentatle gevoelige soorten (MsnFra) en aandeel individuen 
(MpIFra) op het totale vlsaanbod wordt berekend per zone waarbij waarbij alle vangsten 
van één seizoen per zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

10. Gespecialiseerde el-afzettende soorten en Individuen (F):

Voor de evaluatie van voortplantlngsmogelljkheden voor vissen In het estuarium worden 
niet de voortplantlngsgllden gebruikt maar per salltlnlteltszone worden enkele soorten 
met speciale voortplantingseisen aangeduid ais indicator voor de kwaliteit van het 
estuarium ais paalhabltat (Breine et al., 2004; 2007;2010) waterlichaam Tabel 
6.7.1: Voortplantingseisen). Het totaal aantal gespecialiseerde el-afzettende soorten 
(MnsSpa) en het aandeel gespecialiseerde el-afzettende Individuen (MpISpa) op het 
totale vlsaanbod worden berekend per zone waarbij alle vangsten van één seizoen per 
zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

11. Verontreiniging Intolerante soorten en Individuen (F):

De verontreiniging Intolerante soorten zijn bepaald op basis van literatuurstudie (Belpalre 
et al., 2000; Breine et al., 2007; Breine et al, 2010). Het totaal aantal verontreiniging 
Intolerante soorten (Mnslnt) en het aandeel verontreiniging Intolerante Individuen (Mpllnt)
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op het totale visaanbod wordt berekend per zone waarbij alle vangsten van één seizoen 
per zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

12. Piscivore soorten en individuen (F):

Het totaal aantal piscivore soorten (MnsPis) en het aandeel piscivore individuen (MpiPis) 
op het totale visaanbod worden berekend per zone waarbij alle vangsten van één 
seizoen per zone (waterlichaam) worden gecombineerd.

13. Omnivore individuen (F):

Het aandeel omnivore individuen (MpiOmn) op het totale visaanbod wordt berekend per 
zone waarbij alle vangsten van één seizoen per zone (waterlichaam) worden 
gecombineerd.

14. Abundantie + Lengte verdeling van Spiering en Fint (A):

Ais indicator voor de abundantie van de anadrome vissen wordt het aantal Spieringen en 
Finten per standaard vangst berekend per zone waarbij onderscheid wordt gemaakt in 
0+( juveniele fractie), subadulte en adulte exemplaren. De grens wordt gelegd bij een 
lengte van respectievelijk 7 en 10cm voor de Spieringen en respectievelijk 11 en 23cm 
voor de Finten.

15. Abundantie Bot (A) en Puitaal (D):

Ais indicator voor de abundantie van de estuarien residente soorten worden het aantal 
Botten en het aantal Puitaalen per standaard vangst berekend per zone.

16. Abundantie Haring (A) en Schol (D):

Ais indicator voor de kraamkamerfunctie van het estuarium worden het aantal Haringen 
en het aantal Schollen per standaard vangst berekend per zone.

17. Seizoenale dynamiek van marien-estuanene vissen (K):

Het uitgesproken seizoenaal karakter in de soortensamenstelling van de marien- 
estuanene visgemeenschap in Doei duidt op de jaarrond goede invulling van de 
foerageer- en kinderkamerfunctie. Ais indicator wordt voor iedere soort de piekmaand in 
Doei geëvalueerd voor elke soort die volgens tabel 6.7.1 een specifieke piekmaand 
vertoont

18. Natura 2000 soorten (F-D-A-K)

Op een aantal soorten rusten instandhoudingsdoelen in de zin van de Habltatrlchtlijn. 
Voor elke zone gelden andere bepalingen. Het totaal aantal beschermde Individuen 
wordt berekend per soort en per zone waarbij alle vangsten van één seizoen per zone 
(waterlichaam) worden gecombineerd.
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Vlakte van de Raan Westerschelde 
en Saeftinghe

Schelde-en 
Durme-estuarium

Vallei van de 
Kleine Nete

Bovenloop van 
de Grote Nete

Alosa fallax (Hl 103) Fint X X XXX XXX

Lampetra fluviatilis (Hl099) Rivierprik X X XXX XX

Petromyzon marinus (Hl095) Zeeprik X X

Cobitis taenia (Hl 149) Kleine modderkruiper XX XXX X

Cottus gobio (Hl 163) Rivi erdonderpad XX

Lampetra planeri (Hl096) Beekprik XX XX

Misgurnus fossilis (1145) grote modderkruiper X

Rhodeus sericeus (Hl 134) Bittervoom XX X X

Tabel 6 .7.1 Belang van de Natura 2000 gebieden in het Schelde-estuarium voor vissoorten van
Habitatrichtlijn bijlagen: X  belangrijk, X X  zeer belangrijk, X X X  essentieel.

6.7.3 Spatieel en temporeel bereik
De evaluatie van de indicatoren binnen de evaluatiemethodiek Vissen vindt plaats op 
niveau 3 (zie hoofdstuk 2), met in ieder segment ten minste één monsterlocatie. De 
ankerkuil visserij opnames worden in principe op 3 locaties uitgevoerd die representatief 
zijn voor respectievelijk de polyhaliene (nabij Paulinapolder), mesohaliene (nabij de plaat 
van Walsoorden) en oligohaliene zone. Tot nog toe echter, ontbrak een 
bemonsteringscampagne in de oligohaliene zone (Figuur 6.7.2). Bemonsteringen 
gebeuren in het voorjaar (mei) en in het najaar (september). De boomkor opnames (DFS) 
worden uitsluitend over vrijwel de volledige Westerschelde uitgevoerd en vinden eens per 
jaar plaats, in het najaar. De huidige monitoring bestaat uit 34 boomkortrekken verdeeld 
over 3 dieptestrata, wat voldoende resolutie geeft om de bijbehorende indicatoren te 
berekenen. De fulkbemonsterlngen gebeuren in voorjaar, zomer en herfst. Er wordt 
gebruikt gemaakt van telkens twee dubbele schietfuiken per locatie (Figuur 6.7.2). 
Daarnaast wordt maandelijks in de kerncentrale van Doei maandelijks bemonsterd aan 
de koelwaterinlaat.

Om de Nederlandse KRW maatlat te Implementeren Is er ook nog een ankerkulllocatle In 
de oligohaliene zone nodig. Het valt eveneens te overwegen om de schletfulkmonltorlng 
ook door te trekken naar Nederland wat dan 3 extra monsterlocatles zou vereisen 
(Westerschelde brak, Westerschelde zout, Vlakte van Raan). Dat zou een vergelijking 
toelaten van monltorlngstechnleken en de resulterende evaluatie. De demersale 
opnames met de boomkor worden momenteel ook al uitgevoerd In de Vlakte van Raan 
(onderdeel van de DFS opnames voor de Noordzee door Wagenlngen IMARES). Gezien 
het belang van het gebied voor juveniele platvissen, haring en kabeljauw (Werkgroep 
Westerschelde, 2000) Is het aan te bevelen die gegevens In de evaluatie betrekken.

Het monltorlngsprogramma levert voor Iedere Indicator jaarlijks een waarde op per 
segment. Hiermee kan de situatie ten tijde van de evaluatie (de voorafgaande 6 jaar) 
worden vergeleken met een referentie dan wel kan de Tx worden vergeleken met T0. 
Tevens kan er een trendanalyse worden uitgevoerd, op Tx aangevuld met een 
trendbreukanalyse indien indicaties aanwezig zijn.
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Figuur 6.7.2

FuiK

Visbemonsteringslocaties m et ankerkuiI en dubbele schietfuik in he t Schelde-estuarium.
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Alosa fallax (H U  03) Fint A 5 P P BF Ob F F I X X X X X X X X X
Coregonus oxyrhynchus Houting A P BZ BZ Ob I X
Lampetra fluviatilis (H1099) Rivierprik A 2 B B F Ob F F/H I X X X X X X X X
Osmerus eperlanus Spiering A 7 P B BF Ob F F I X X X X X X X X X
Petromyzon m arinus (H l 095) Zeeprik A D B F Ob M O I F/H I X X X X X X X X
Salmo salar Zalm A P F Ob X X X X X
Salmo trutta Zeeforel A P B BF Ob F I X X X X X X X X
Gasterosteus aculeatus Driedoomige stekelbaars A E 2 P BZ BZ Og F F/H T X X X X X X X X X
Anguilla anguilla Paling C 4/8 B O 0 Op F T X X X X X X X X X
Liza ramado Dunlipharder C P P/De De/O Op I X X X X X X X X X
Agonus cataphractus Hamasmannetj e Es B B B Ov X X
Ammodytes tobianus Kleine zandspiering Es 4 B P P Ob X X
Aphia minuta Glas grondel Es P P P Os X X
Liparis liparis Slak dolf Es B B B Ov I X X X
Myoxocephalus scorpius Zeedonderpad Es B B BF Og T X X X X X
Pholis gunnellus Botervis Es D B B Og X X
Platichthys flesus Bot Es 5 B BZ BF Op F/H T X X X X X X X X X
Pomatoschistus m i crops Brakwatergrondel Es 10 B BZ B Og MO H X X X X X X
Pomatoschistus m inutus Dikkcpje Es 10 B BZ B Og MO H X X X X X
Syngnathus acus Grote zeenaald Es 10 B BZ B/BF Os M H I X X X X X
Syngn athus rostellatus Kleine zeenaald Es 9 B P BZ Os M H I X X X X X
Zoarces viviparus Puitaal Es B BZ B V M H X X X X X
Gobius niger zwarte grondel Es B B/BF Og
Hippocampus guttulatus Zeepaardje Es P B/BF Os
Hippocampus hippocampus Korts nuitzeepaaidj e Es P B Os
Raniceps raninus Vorskwab Es D BF Op
Spinachia spinachia Zeestekelbaars Es D BZ Og
Nerophis ophidion Zeenaald sp. Es D B BZ Os
Chelidonichthys lucernus Rode poon M j 6 D BZ BF Op H X X X
Clupea harengus Haring M j 12 P P P Ov T X X X X X
Dicentrarchus labrax Zeebaars M j 9 D BZ BZ/BF Op T X X X X X
Gadus morhua Kabeljauw M j 12 D BZ ÎZ/BFA Op I X X
Limanda limanda Schar M j 11 B B B/BF Op X X
Merlangiu s  merlangus W ijting M j 11 D B BF Ob H T X X X
Pleuron ectes platessa Schol M j 5 B B B Op H X X X
Psetta maxima Tarbot M j B BF Op X X
Scophthalmus rhombus Griet M j 11 B BZ BF Ob X X
Solea solea Tang M i 7 B BZ B Op H I X X X X X
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Atherina presbyter Grote koomaarvis Ms 7 p P P/B Ov X
Belone belone Geep Ms p F X X
Chelon labrosus Diklipharder Ms D De Op X X
Ciliata mustela Vijfdradige meun Ms 12 B BZ B Op H T X X
Cyclopterus lum pus Snotolf Ms B BZ Og X X
Dasyatis pastinaca Pijlstaartrog Ms B B X
Engraulis encrasicolus Ansjovis Ms 9 D BF P Op X X X
Pomatoschistus lozanoi Lozano's grondel Ms 10 B BZ B/BZ Og X
Sprattus sprattus Sprot Ms 11 P P P Op X X X X X
Trisopterus luscus Steenbolk Ms 7 D B B/BF Op X X X X X
Abramis brama Brasem F B P B Ov T X X X X X X
Alburnus alburnus Alver F P P 0 Ov X X
Barbatula barbatula Bermpje F P B Og H I X
Blicca bjoerkna Kolblei F D P 0 Ob T X X X X X X
Carassius carassius Kroeskarper F P BZ 0 Ov H T X X X X
Cobitis taenia (H l 149) Kleine modderkruiper F B B B Ov X X
Cottus gobio (H l 163) Rivierdonderpad F B B Og X X
Esox lucius Snoek F D BZ VF Ov F F/H I X X X X X X
Gobo gobio Riviergrondel F 10 B B B Ov X X
Gymnocephalus cernuus Pos F B BZ B Ov H T X X X X X X X X X
Lampetra planeri (H l 096) Beekprik F D P - Ob X
Leucaspius delinatus Vetje F P B Og X
Leuciscus cephalus Kopvoom F P BZ 0 Ov X
Leuciscus idus Winde F P BZ BF Ov F I X X X X X X
Leuciscus leuciscus Serpeling F P B B Ob X
Lota lota Kwabaal F B B F Ob X X X X
Misgurnus fossilis (1145) grote modderkruiper F B B B Ov H T X X X X X X
Perca fluviatilis Baars F P B BF Ov T X X X X X X X X
Phoxinus phoxinus Elrits F P B B /V /H Ob I X
Pungitius pungitius Tiendoomige stekelbaars F D BZ B Og F F/H T X X X X X X
Rhodeus sericeus (H1134) Bittervoom F B P BZ Og F/H T X X X X X X
Rutilus rutilus Blankvoom F P 0 0 Ov T X X X X X X X
Scardinius erythrophthalmus Rietvoorn F P 0 0 Ov H T X X X X X X
Siluris glanis Europese meerval F B BZ VF Og F F T X X X X X X
Tinca tinca Zeelt F D P B Ov X X
Sander lucioperca Snoekbaars F* D BZ BF Og T X X X
Carassius gibelio Giebel F* P 0 Ob
Cyprinus carpio Karper F* D 0 Ov
Lepomis gibbosus Zonnebaars F* P B Og
Oncorhynchus mykiss Regenboogforel F* P 0 Ob
Pseudorasbora parva B lauwbandgr ondel F* D B Ob
Arnoglossus laterna Schurftvis M B
Buglossidium luteum Dwergtong M B B Op
Callionymus lyra Pitvis M D B Op
Echiichthys vipera Kleine pieterman M B BF Op
Entelurus aequoreus Adderzeenaald M D BZ Os
Eutrigla gurnardus grauwe poon M D B Op
Glyptocephalus cynoglossus Hondstong M B
Hippoglossus hippoglossus Heilbot M B
Hyperoplus lanceolatus grote zandspiering M D Z F Ob
Melanogrammus aeglefinus Schelvis M D 0
Mullus surmuletus M ul M D B Op
Pollachius pollachius Pollak M D F
Pomatoschistus pictus gevlekte grondel M B B Ob
Raja clavata Stekelrog M B
Sardina pilchardus Sardien M P P
Scomber scombrus Makreel M P BF Op
Trachinus draco Grote Pieterman M D Op
Trachurus trachurus Horsmakreel M P BF Op
Trigloporus lastoviza Gestreepte poon M D BF
Trisopterus minutus Dwergbolk M D BF

Tabel 6.1.2 Referentielijst voor vissen in he t Schelde estuarium (Breine 2009). De Natura 2000 code is
weergegeven voor soorten waarop in he t gebied instandhoudingsplicht rust in de zin van 
de Habitatrichtiijn. Soorten in vetjes weergegeven zijn opgenomen in de MEP en/of GEP 
lijs t in de zin van KR W  in één o f meerdere zones van het estuarium. (MEP/GEP):
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E stuarien  g e b ru ik  g roep : A anadroom, C catadroom, Es estuarien resident, F  
zoetwatersoort (*=exotische soort), M j marien juveniel, Ms mariene seizoensgast, M  
mariene dwaalgast. Voor Driedoornige stekelbaars bestaan 2 morfologische varianten. 
P iekm aand in  D oei: maand waarin de grootste aantallen van de betrokken soort verwacht 
wordt ter hoogte van Doei. Lichte verschuivingen mogelijk door klimatologische 
omstandigheden. H abita t: D op de bodem en in de waterkolom, B op de bodem , P  in de 
waterkolom. T ro fische  g roep : B eet zoobenthos, F  eet vis, Z  eet Zooplankton, P  eet 
plankton, De eet detritus, O omnivoor, V vertivoor. V oo rtp lan tin gss tra teg ie : Ob benthisch 
eieren, , Op pelagische eieren, Ov eieren vastgehecht, Og broedzorg op nest Os 
broedzorg in mond o f broedzak, V ievendbarend . V oortp lan tingse isen : indicator is 
re levant in M mesohalien, O oligohalien o f F  zoetwater. H ab ita tgevoe lighe id : F  
fragmentatiegevoelig, H  gevoelig voor habitataanbod. V ervu ilin gsgevo e lighe id : I 
intolerant, T tolerant.

6.7.4 Benodigdheden

Zoals reeds aangegeven wordt de voor deze evaluatie benodigde vlsmonltorlng 
grotendeels reeds uitgevoerd in bestaande monitoringprogramma’s behalve dan de 
ankerkuil in het oligohaliene. Er dient te worden bekeken of de huidige 
monltorlnglntensltelt In het kader van de DFS (uitgevoerd door Wagenlngen I MARES) 
voldoet om een goed beeld te krijgen van de Vlakte van Raan (Hoskens & Moulaert, 
2006). Daarnaast is tenminste tijdelijk een overlap van de Nederlandse en de Vlaamse 
monitoringprogramma’s en evaluatiemethoden gewenst om beide methoden te 
‘Interkallbreren’.

De vlssenlndlcatoren zullen worden geëvalueerd in combinatie met de factoren 
gemiddelde dynamiek (lineaire stroomsnelheid en orbltaalsnelheld) (hoofdstuk 3.2. 
Morfologische diversiteit), jaargemiddelde temperatuur en lengte periode met 
temperatuur boven de 12 °C (hoofdstuk 4.5. Temperatuur), jaargemiddelde sallnltelt en 
sallnlteltvarlatle (standaard deviatie) en gemiddelde areaal zoet, oligohalien, mesohalien, 
polyhalien, euhalien (begrenzingen respectievelijk bij sallnltelt van 0.5, 5, 18 en 30 per 
jaar (hoofdstuk 4.6. Saliniteit en 5.2 Habitat areaal verdeling), jaargemiddelde 
zuurstofconcentratie en minimum zuurstofconcentratie (hoofdstuk 4.2. Zuurstofgehalte), 
jaargemiddelde en maximum concentraties aan toxische stoffen In de bodem en de 
waterkolom (hoofdstuk 4.7. Toxische stoffen), areaal aan ondiep subtidaal (hoofdstuk 
5.2. Habitaat areaal verdeling), jaargemiddelde zoöplanktonbiomassa (hoofdstuk 6.4. 
Zoöplankton), jaargemiddelde hyperbenthosbiomassa (hoofdstuk 6.5. Epi- en 
hyperbenthos), jaargemiddelde macrozoöbenthosbiomassa, biomassa schelpdieren 
subtidaal en schelpdieren areaal subtidaal (hoofdstuk 6.6. Macrozoöbenthos), aantallen 
visetende vogels (hoofdstuk 6.8. Vogels), aantallen zeehonden en bruinvissen (hoofdstuk 
6.9. Zoogdieren), aantal tonnen gelande vis afkomstig uit Westerschelde en Vlakte van 
de Raan (Visserijgegevens), overzicht waterwerken (sluizen inclusief uitwisselingstijden, 
barrages, vistrappen, ed.), overzicht bodemverstorende activiteiten inclusief verstoord 
oppervlak (verdieping, zandsuppletle, oeververdedlglng, ed.). Voor alle factoren zijn de 
gegevens voor evaluatie op schaalniveau 3 benodigd, met uitzondering van biomassa 
schelpdieren subtidaal, schelpdieren areaal subtidaal, aantallen zeezoogdieren, 
visserijgegevens, en waterwerken overzicht waar de informatie per segment op niveau 2 
voldoet.
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Figuur 6.7.3 Gemodelleerde spatio-temporele vangstkans voor B ot (Flounder), Driedoornige 
stekelbaars (Threespined stickleback,) Dunlipharder (Thinlip mullet), F in t (Twaid shad), 
Paling (European eel) en Spiering (European smelt) onder de in 2003 heersende 
milieuomstandigheden. Indien uitgegaan wordt van 50% vangstkans was er in 2003 enkel 
voor de Paling geen probleem. Voor Bot, Dunlipharder, F in t en Spiering doen de 
problemen zich vooral voor in  de buurt van Antwerpen (km 80).
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F ig u u r6.7.4 Scenariomodellering voor vangstkansen van Bot, Driedoornige stekelbaars, Dunlipharder, 
Fint, Paling en Spiering tussen km 80 en 100. Gebruikte scenario’s zijn de waterkwaliteit in 
2003, 10% verbetering tov 2003 en jaarrond nooit m inder dan 5 en 6 m g/l opgeloste 
zuurstof. Winter: dec-feb, lente: maart-mei, zomenjuni-augustus, herfst: september- 
november. H et staafdiagram vergelijkt de seizoengemiddelde opgeloste 
zuurstofconcentratie voor de verschillende scenario 's.

De gemiddelde biomassa aan vis en specifiek aan platvis zal worden gebruikt voor de 
evaluatie van zoöplankton, hyperbenthos, macrozoöbenthos, vogels en zoogdieren op 
schaalniveau 2.

Vissen nemen een centrale plaats in het estuariene voedselweb door hun belangrijke rol 
ais consumenten maar ook ais prooi voor hogere trofische niveaus. Door hun 
soortspecifieke gebruik van het estuarium op velerlei manieren en de gevoeligheid voor
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diverse veranderingen en verstoringen is de evaluatie van de vissen via een groot aantal 
indicatoren belangrijk voor de systeemevaluatie. Bijvoorbeeld de minimale 
zuurstofconcentratie over het gehele traject van het Schelde-estuarium is bepalend voor 
potenties voor vlspopulatles, en In het bijzonder voor trekvissen die goede condities In 
het volledige estuarium nodig hebben om er hun levenscyclus te volbrengen. Figuur 6.7.3 
geeft een beeld van mlgratlemogelljkheden, uitgedrukt in vangstkans in een fuik over een 
periode van 24 u voor Bot, Drledoornlge stekelbaars, Dunllpharder, Fint, Paling en 
Spiering In de heersende mllleuomstandlgheden van 2003. De grootste problemen 
situeerden zich toen rond Antwerpen (km 80). Figuur 6.7.4 geeft de gemodelleerde 
vangstkans weer ter hoogte van deze zone in vier verschillende scenarlo’s:de 
waterkwaliteit zoals die In 2003 was, en de toename van de vangstkans bij 10% 
verbetering van de zuurstofhulshoudlng t.o.v. 2003, en jaarrond nooit minder dan 5, 
respectievelijk 6mg/l opgeloste zuurstof (Breine, 2009).

6.7.5 Beoordeling

De Indicatoren zijn afkomstig van Breine (2009), Breine et al (2010) voor de Zeeschelde 
en van Kranenbarg & Jaeger (2008) voor de Westerschelde. Per Indicator wordt 
aangeven voor welke zone deze dient te worden berekend. Het valt echter te overwegen 
om na enkele evaluaties via multivariate methodieken (Breine, 2009) te evalueren of de 
meest geschikte en onderscheidende Indicatoren zijn gekozen per sallnlteltszone. De 
segmenten 1 en 2 vormen samen het polyhallen, 3 en 4 het mesohalien, 5 het 
oligohalien, 6 en 7 het zoetwater gedeelte en 8 en 9 de zijrivieren (Indeling niveau 3). De 
Indicatoren worden berekend ais gemiddelden per standaard vangstinspanning per jaar, 
de indicator seizoenale dynamiek van marien-estuanene vissen uitgezonderd.

De soortensamenstelling van de visgemeenschap in het estuarium, vooral in de poly- en 
mesohaliene zones hangt nauw samen met de evolutie van de Noord Atlantische 
oscillatie, een maatstaf voor het verschil In luchtdruk tussen de depressie bij IJsland en 
het hogedrukgebled bij de Azoren (NAO, Attrlll & Power 2002). Vermits deze een Impact 
heeft op de migratiepatronen van mariene soorten Is het dan ook noodzakelijk om bij de 
beoordeling van de indicatoren voor vis rekening te houden met mogelijke invloed 
gerelateerd aan de heersende NAO index waarden.

1. Totaal aantal soorten (MnsTot):

Het totale aantal soorten wordt in alle saliniteitszones beoordeeld. Een toename van het 
aantal soorten kan het gevolg zijn van verbeterde zuurstofomstandigheden, zowel 
meetbaar ais een toename van de gemiddelde of de minimum zuurstofconcentratie. Een 
toename van MnsTot kan veroorzaakt worden door een verandering In het 
voedselaanbod; wellicht niet direct door een toename van de totale kwantiteit, maar 
eerder door een verandering waardoor een bepaalde voedselbron die nauwelijks 
beschikbaar was, dan wel beschikbaar Is (zoals ontwikkeling van zoöplankton, epl- en 
hyperbenthos en/of schelpdieren In zones waar het grotendeels ontbrak, of een toename 
van de diversiteit van de voedselorganlsmen). MnsTot kan toenemen doordat visserij 
activiteiten zijn verminderd en/of de habltatconnectlvltelt met betrekking tot waterwerken 
Is verbeterd, de concentraties van verontreinigende stoffen zijn gedaald, dan wel dat er 
veranderingen In de temperatuur zijn opgetreden. In principe zal MnsTot toenemen bij 
een afnemende watertemperatuur, maar het Is ook mogelijk dat het aantal soorten door 
lokale opwarming toeneemt door tijdelijke of permanente vestiging van exoten.
Ais referentie kan worden aangehouden dat MnsTot overeen komt met 23 soorten voor 
zowel zijrivieren ais zoetwater, 31 soorten voor het oligohalien, 30 soorten voor het 
mesohalien (Breine, 2009) en 32 soorten voor het polyhallen (Kranenbarg & Jager, 
2008).

Zowel Breine ais Kranenbarg & Jager houden bij de beoordeling enkel rekening met de 
soorten die op de MEP/GEP lijsten staan. In principe Is de aanwezigheid van elke soort
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echter een signaal van het ecologisch functioneren. Wij stellen voor om ook soorten die 
niet op de MEP/GEP lijsten staan mee te nemen in de evaluatie. Herziening van de 
referentie aantallen kan daarom eventueel nodig blijken in de toekomst.

In principe Is Iedere toename van het aantal soorten gewenst, tenzij veroorzaakt door 
opwarming van delen van het systeem of verder verspreiding van exotische soorten.

2. Totaal aantal individuen (Mnslnd):

Ook het totale aantal Individuen wordt geëvalueerd voor alle saliniteitszones. Een 
toename van Mnslnd wordt voornamelijk verwacht bij een toename van het 
voedselaanbod (biomassa zoöplankton, epi- en hyperbenthos en/of macrobenthos en 
schelpdieren in het bijzonder). Ook kan de habitatareaalverdeling invloed hebben op de 
waargenomen aantallen. Met name een toename van de ondiepe subtidale wateren en 
van het intertidaal gebied (kraamkamers en foergebied, vb in de ontpolderingen, GGG’s 
en GOG’s) kan een positief effect hebben op de totale vlsaantallen, maar er wordt 
verwacht dat het effect van habltatareaalveranderlngen eerder duidelijk zal worden In de 
gespecialiseerde groepen die ook ais Indicator worden gehanteerd (zie verderop), omdat 
bij een verandering de ene groep mogelijk zal profiteren waar de andere achteruit kan 
gaan. Mnslnd kan ook toenemen wanneerde predatiedruk afneemt. Een afname van het 
aantal piscivore vogels en/of zeezoogdieren kan een effect hebben. Belangrijker is 
wellicht nog de impact van visserijactiviteiten waarbij een afname van de visserij een 
toename van Mnslnd tot gevolg kan hebben.

Breine et al. (2010) geven ais referentie 193 en 200 Individuen per standaardvangst per 
fuik voor respectievelijk de zoetwater en de oligohaliene zone, referenties voor de 
zijrivieren het mesohalien en het polyhallen dienen nog te worden opgesteld.

Een toename van het totale aantal Individuen Is gewenst, tenzij ten gevolge van een 
achteruitgang van de predatiedruk of een explosieve toename van tolerante soorten.

3. Estuariene soorten (MnsEs) en Individuen (MplEs):

Het totaal aantal estuariene soorten zal worden geëvalueerd voor het oligohalien, het 
mesohalien en het polyhalien. Het aandeel estuariene individuen zal worden geëvalueerd 
In dezelfde zones. Een toename in het aantal estuariene soorten en/of het aandeel 
estuariene individuen kan het gevolg zijn van verbeterde habltatomstandlgheden ten 
gevolge van de aanleg van de nieuwe estuariene gebieden. Verder zullen beiden 
indicatoren profiteren van een afname van de temperatuur en een afname van de 
concentraties aan toxische stoffen en een toename van het zuurstofgehalte.

Breine et al. (2010) geven een referentiewaarde van gemiddeld 7 estuarien residente 
soorten In het mesohalien en 6 aanwezig In het oligohalien. Het aandeel estuarien 
residente Individuen wordt op 23,3 In het mesohalien en op 19.35 In het oligohalien ais 
referentie gesteld. Voor het gehele estuarium (polyhalien tot en met oligohalien) wordt 
een referentie gelijk gesteld aan in totaal 13 estuarien residente soorten (Kranenbarg & 
Jager, 2008). Referentie voor de abundantie aan estuarien residente soorten In deze 
zone wordt bepaald op basis van de aantallen Puitaal en Bot (zie verder).

Een toename van het aantal estuariene soorten en het aandeel estuariene individuen Is 
gewenst.

4. Dladrome soorten (MnsDla) en Individuen (MplAna):

Het aantal dladrome soorten wordt In alle saliniteitszones geëvalueerd. In de Zeeschelde 
wordt eveneens het relatieve aantal anadrome individuen geëvalueerd. Ais Indicator voor 
de abundantie van dladrome vissen in de Westerschelde worden Spiering en Fint 
gekwantificeerd (zie verder). Een toename van het aantal dladrome soorten kan het
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gevolg zijn van een toename van de gemiddelde zuurstofconcentratie of een verhoging 
van de minimum waargenomen zuurstofconcentratie (verbetering van de 
zuurstofcondities). Verder speelt de connectiviteit een belangrijke rol, en kan een 
toename het gevolg zijn van het opheffen van mlgratlebarrlères, zowel longitudinaal naar 
de bovenstroomse gebieden ais lateraal naar de GOG’s en GGG’s. Het valt te 
verwachten dat zeker diadrome soorten zullen profiteren van een afname van 
verontreinigende stoffen.

In het oligohalien, het zoetwater en de zijrivieren zijn bij optimale condities gemiddeld 
respectievelijk 9 dladrome soorten per fuik aan te treffen. Een referentie voor het aantal 
anadrome Individuen moet nog vastgesteld worden In de verschillend zones van de 
Zeeschelde, Breine et al (2010) berekenden respectievelijk 30 en 39% diadrome 
Individuen Inclusief de palingen In de mesohallne en oligohaliene zone en In het 
zoetwatergedeelte en de zijrivieren. Kranenbarg & Jager (2008) vermelden 10 dladrome 
soorten voor hun referentielijst voor het hele estuarium.

Een toename van het aantal dladrome soorten en het aandeel anadrome Individuen zal 
altijd positief beoordeeld worden.

5. Mariene seizoensgasten (MnsMms):

Het aantal soorten mariene seizoensgasten wordt wellicht voornamelijk bepaald door het 
voedselaanbod, waarbij vooral de diversiteit aan voedselbronnen, het aanbod aan 
foerageergebleden en de visserij Invloeden een rol spelen. MnsMms wordt geëvalueerd 
voor het oligohalien, mesohalien en polyhalien. Hier dient te worden geëvalueerd of een 
eventuele toename parallel loopt aan een toename in aanbod aan geschikt habitat, 
diversiteitstoename in zoöplankton, epi- en hyperbenthos en macrozoöbenthos, dan wel 
dat de biomassa substantieel is gestegen. Anderzijds kan een wijziging van het aantal 
soorten mariene seizoensgasten het gevolg zijn van NOA Index schommelingen en 
binnen een bepaald segment kan verschuiving van de saliniteitszones aan de basis 
liggen.

Voor de Westerschelde Is de referentie voor het aantal soorten mariene selzoensgasten
5. Voor de Zeeschelde werd de referentie bepaald voor de marlen juveniele en mariene 
seizoensgasten samen. Aparte referenties dienen nog nader te worden bepaald. Voor 
het mesohalien worden onder referentiecondities gemiddeld 10 mariene migrerende 
soorten (Msm en Mjm samenjper fulkvangst verwacht, voor het oligohalien 4 (Breine et 
al, 2010).

Een toename van het aantal mariene migrerende soorten wordt ais positief beoordeeld, 
tenzij deze plaats vindt In de segmenten 3 en 4 (niveau 3) ten gevolge van een toename 
van de sallnltelt.

6. Marlen juveniel migrerende soorten (MnsMjm) en individuen (MpIMjm):

Het aantal marlen juveniel migrerende soorten en het bijbehorende aandeel aan 
individuen wordt geëvalueerd In het volledige estuarium de zijrivieren uitgezonderd. 
Belden geven een Indicatie van het habltatareaalaanbod en het voedselaanbod, en/of de 
diversiteit daarin. Een toename In MnsMjm kan het gevolg zijn van een verschuiving In de 
habltatareaalverdellng of een toename In de diversiteit van het zoöplankton, epi- en 
hyperbenthos en/of het macrozoöbenthos. Een toename In het MpIMjm Is veelal eerder 
het gevolg van een verandering In de habltatareaalverdellng en/of een toename In de 
biomassa van bovengenoemde voedselbronnen. Eventueel, een toename van specifiek 
de schelpdlerblomassa en/of het subtldale schelpdierenareaal.

Het aantal klnderkamersoorten zoals hier bedoeld wordt ter referentie door Kranenbarg & 
Jager (2008) gesteld op 10. Referenties voor het aantal soorten en bijhorende 
percentages dienen In de Zeeschelde nog te worden onderscheiden van de mariene
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seizoensgasten. Abundantie van de marien juvenielen in Westerschelde wordt 
beoordeeld op basis van de juveniele Schol en Haring (zie verder).

Een toename van belde Indicatoren Is In principe gewenst, maar een verandering In het 
habltatareaalaanbod dient bij voorkeur te gaan in de richting van de MEP zoals onder 
andere beschreven door Van Hoey et al. (2007) en Brys et al. (2008) tengevolge van de 
estuariene herstelmaatregelen van ult de OS2010 en het geactualiseerde Slgmaplan, en 
weergegeven elders In deze evaluatiemethodiek MONEOS (Tabel 6.6.4).

7. Benthlsche soorten (MnsBen) en Individuen (MplBen):

Een mogelijke toename van het aantal benthlsche soorten kan wellicht vooral bereikt 
worden door een vermindering van de bodemconcentratles aan toxische stoffen, dan wel 
een vermindering van bodemverstorende activiteiten. Echter ook een toename van de 
zuurstofconcentratles (gemiddeld en/of minimum) kan de oorzaak zijn, en een afname 
van de gemiddelde dynamiek (stroomsnelheid en orbltaalsnelheld) kan een rol spelen. 
Naast verontreinigingen heeft ook de habltatbeschlkbaarheld een Impact op het aandeel 
benthlsche Individuen. Een toename van MplBen kan het gevolg zijn van een toename 
van ondiep subtidaal en Intertldaal habitat, bijvoorbeeld door ontpolderingen, de aanleg 
van GOG’s en GGG’s. Verder kan het voedselaanbod een rol spelen, en moet er worden 
gefocust op een toename van de schelpdier biomassa en/of het schelpdierenareaal. 
Hiermee samenhangend kan ook de predatiedruk (door zeezoogdieren en piscivore 
vogels), maar vooral de visserijdruk op schelpdieren en/of benthische vissen zelf zijn 
afgenomen. Er wordt verwacht dat effecten van predatiedruk en/of visserij, die vooral 
spelen in meso- en polyhalien, ook zichtbaar zullen worden in MnsMjm en MpiMjm. 
MnsBen en MpiBen zullen dan ook alleen worden geëvalueerd voor de zoetwater 
segmenten, en MpiBen ook voor de zijrivieren.

Ter vergelijking, voor de zoetwaterreferentie wordt verwacht dat ruim 30 % van de 
individuen tot benthlsche soorten behoort (Breine et al (2010), In de zijrivieren Is dat ruim 
36 % (Speybroek et al., 2008). In zoetwater kunnen onder goede omstandigheden 
gemiddeld 7 soorten worden aangetroffen.

Een toename van het aantal benthlsche soorten en/of Individuen wordt ais positief 
beoordeeld.

8. Habitatgevoelige soorten (MnsHab) en Individuen (MpIHab):

Het aantal habitatgevoelige soorten Is uiteraard gerelateerd aan het habltataanbod, en de 
beschikbaarheid van diverse habltattypes In het bijzonder (habitatdIversiteit). Ook 
hydrologische veranderingen en habltatverstorlng kunnen een effect hebben. Een 
toename van het aantal habitatgevoelige soorten kan een gevolg zijn van een afname 
van het verstoorde bodemoppervlak, of een toename van de diversiteit aan dynamiek 
(stroomsnelheden en orbltaalsnelheden) binnen een segment. Het percentage 
habitatgevoelige Individuen op het totaal kan toenemen met een toename van het 
ondiepe subtidaal, maar wellicht ook met parameters ais aanwezigheid van vegetatie of 
een diversiteit aan substraten. Het aantal habitatgevoelige soorten en het percentage 
habitatgevoelige Individuen worden geëvalueerd In de segmenten van de Zeeschelde.

Ais referentie kan worden aangehouden dat er gemiddeld zo’n 16 habitatgevoelige 
soorten In het mesohalien aanwezig kunnen zijn, 14 In het oligohalien en 11 In de 
zoetwaterzones (Breine et al, 2010). Het bijhorende percentage habitatgevoelige 
Individuen Is respectievelijk 53,45 en 48%

Een toename van MnsHab en/of MpIHab wordt ais positief beoordeeld.
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9. Fragmentatiegevoelige soorten en individuen (MnsFra en MpiFra):

Het percentage habitatfragmentatiegevoelige soorten hangt uiteraard sterk samen met 
de habitatdiversiteit, de connectiviteit tussen de diverse habitats, en de individuele 
grootte van de habitatpatches. Dit zijn factoren die veelal moeilijk meetbaar zijn (zie 
hoofdstuk 5.2. habltatareaalverdellng). Het aantal fragmentatiegevoelige soorten en 
percentage Individuen zijn hiervoor echter goede Indicatoren. Deze Indicatoren zullen 
worden geëvalueerd In de zoetwaterzone.

Onder optimale condities kan MnsFra tot 14 bereiken MpiFra tot ruim 60% (Breine et al., 
2010).

Een toename van het aantal habitat fragmentatiegevoelige soorten en Individuen Is een 
streven op zich, en wordt ais positief beoordeeld.

10. Gespecialiseerde el-afzettende soorten (MnsSpa) en Individuen (MpISpa):

Het totaal aantal gespecialiseerde el-afzettende soorten, zijnde soorten met specifieke 
voortplantingseisen, en het percentage el-afzettende Individuen, kan toenemen onder 
Invloed van een toename van de zuurstof condities (gemiddelde en/of minimum 
concentratie), kan toenemen wanneer er maatregelen zijn getroffen om de connectiviteit 
te verhogen, of kan toenemen bij een toename van de beschikbaarheid van specifieke 
habitats. MnsSpa en MpISpa zullen worden geëvalueerd In het mesohalien, oligohalien 
en In de zoetwaterzone.

Het aantal gespecialiseerde el-afzettende soorten In het mesohalien kan 6 bedragen, 3 In 
het oligohalien en 8 In de zoetwaterzone; referenties voor de bljhorene MpISpa bedragen 
respectievelijk 20, 10 en 34% (Breine et al., 2010).

Ook voor deze Indicatoren wordt een toename nagestreefd en ais positief beoordeeld.

11. Verontreiniging Intolerante soorten (Mnslnt) en Individuen (Mpllnt):

Het aantal verontreiniging Intolerante soorten en bijhorend percentage Individuen zal 
worden geëvalueerd In de Zeeschelde. Belde Indicatoren zijn uiteraard sterk negatief 
gerelateerd aan de aanwezigheid van verontreinigingen In zowel bodem ais de 
waterkolom. Een toename van de gemiddelde en/of minimum zuurstof concentraties kan 
ook een toename van Mnslnt en Mpllnt laten zien.

Het aantal verontreiniging Intolerante soorten onder referentlecondltles bedraagt 10 In 
mesohalien en oligohalien en 8 In het zoetwatergedeelte, de bijhorende percentages 
Intolerante individuen bedragen 33, 33 en 35 respectievelijk (Breine et al., 2010).

Een toename van Mnslnt en Mpllnt worden ais positief geëvalueerd.

12. Piscivore soorten (MnsPIs) en Individuen (MpIPIs):

Het aantal piscivore soorten aandeel piscivore Individuen worden beoordeeld In de 
Zeeschelde. Een toename van één van belden Indicatoren kan het gevolg zijn van een 
toename In de zuurstofconcentratles, een toename van het habltataanbod, een toename 
van het voedselaanbod of een verbetering van de waterkwaliteit.

Het totaal mogelijk aan te treffen piscivoren soorten bedraagt 14 in het mesohalien, 15 in 
het oligohalien bedraagt en 11 In de zoetwaterzone en de zijrivieren. De bijhorende 
percentages piscivore Individuen bedragen 46% In het mesohalien en 48 In de rest van 
de Zeeschelde.
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Een toename van het aantal piscivore soorten en/of individuen wordt ais positief 
beoordeeld.

13. Omnivore individuen (MpiOmn):

Het percentage omnivore individuen binnen de vispopulaties is eigenlijk de enige 
vissenindicator waarvoor een afname nagestreefd wordt. Deze indicator wordt 
geëvalueerd voor de zijrivieren en de zoetwaterzone. Een toename van het percentage 
omnivore individuen kan duiden op een toename van de nutriëntenconcentraties, een 
afname van het doorzicht of een toename van het zwevend stofgehalte, eventueel in 
combinatie met een toename in verontreinigingen (Belpaire et al., 2000; Breine et al., 
2004, 2007, 2010).

Het percentage omnivore vissen ligt onder referentieomstandigheden rond de 21 % 
(Breine et al., 2010).

Een afname van het percentage omnivore individuen tot het hierboven vermelde niveau 
is gewenst.

In tegenstelling tot de bovengenoemde indicatoren die evalueren per zone, geven de 
volgende indicatoren een beeld van het estuarium tot en met de oligohaliene zone. De 
volgende indicatoren abundantie van Spieringen, Finten, Botten en Haringen worden 
verkregen uit de bemonstering met de ankerkuil, waarbij de gecombineerde resultaten 
van opnames in oligohalien, mesohalien en polyhalien (dus 3 meetpunten) worden 
geëvalueerd. De abundantie van Puitaal en Schol wordt verkregen uit boomkorvisserij 
opnames, die uitsluitend in het Nederlandse deel worden uitgevoerd.

14. Abundantie + Lengte verdeling Spiering en Fint:

Met de evaluatie van Spieringen en Finten worden 2 representatieve en ten minste 
voorheen algemene soorten van trekvissen geëvalueerd, die gebruik maken van vrijwel 
het gehele traject. De toename van adulten van één of beiden soorten kan duiden op een 
verbeterde connectiviteit van het systeem, een toename van de zuurstofcondities over 
het gehele traject, en een verminderde visserijdruk. Een toename in de juveniele fractie 
kan het gevolg zijn van een toename in ondiep subtidaal habitat, met name 
bovenstrooms, en een afname van concentraties aan verontreinigingen. Een toename in 
de subadulten fractie kan het gevolg zijn van een toename in het voedselaanbod 
(biomassa macrobenthos) en verbetering van doorzicht dan wel afname zwevend 
stofgehalte (Kranenbarg & Jager, 2008).

Ais referentie voor het aantal Spieringen dat per standaard ankerkuilvangst (80 m2 per 
uur) gevangen kan worden bij een goede ecologische kwaliteit van het systeem, kunnen 
aantallen van 11285 juvenielen, 5900 subadulten en 1145 adulten worden gehanteerd 
voor de Spiering, en 2500 juvenielen, 110 subadulten en 81 adulten voor de Fint 
(Kranenbarg & Jager, 2008).

Een toename van alle fracties van beiden soorten wordt nagestreefd, en iedere toename 
wordt ais positief beoordeeld.

15. Abundantie Bot en Puitaal:

De abundantie aan Bot en Puitaal geeft een indicatie van de ontwikkeling van estuarien 
residente soorten. Beiden soorten kennen een benthisch bestaan en zijn daarmee bij een 
toename goede indicatoren voor een verbetering van de bodemconcentraties aan 
verontreinigingen. De bot kan profiteren van een toename aan ondiep subtidaal habitat, 
een afname van de bodemverstormg, een afname van de visserijdruk, en een toename 
aan Zooplankton en/of macrobenthos. De puitaal kan mogelijk profiteren van een 
toename het areaal aan schelpenbaken.
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Kranenbarg & Jager (2008) hanteren 11.9 Puitalen per hectare en 121 Botten per 
standaard ankerkuilvangst ais referentie.

Een toename van één of beiden soorten wordt ais positief beoordeeld.

16. Abundantie Haring en Schol:

De Haring en de Schol zijn belangrijke doelsoorten waarvan de juvenielen het estuarium 
gebruiken om er in op te groeien. Een toename van één van beiden soorten kan gelegen 
zijn in een afname van de visserijdruk, een toename in het voedselaanbod (zoöplankton 
en epi- en hyperbenthos voor de haring, en macrobenthos met in het bijzonder 
schelpdierenbiomassa en/of areaal aan schelpdierenhabitat voor de Schol). De 
populatlegrootte van belde soorten kan afnemen bij toenemende predatiedruk (piscivore 
vogels en zeezoogdleren). De Haring kan wellicht profiteren van een toename In het 
doorzicht, en de Schol wellicht meer van een afname In de concentraties aan 
bodemverontreinigingen. Voor belde soorten geldt echter dat ook Invloeden van bulten 
het Scheldesysteem en rol kunnen spelen (vb. zeevisserij).

Ais referentie kan 346 (juveniele) Schollen per hectare en 2000 (juveniele) haringen per 
standaard ankerkuilvangst, worden gehanteerd (Kranenbarg & Jager, 2008).

Een toename van één of belde soorten Is gewenst.

17. Selzoenale dynamiek van marien-estuariene vissen.

Het uitgesproken selzoenaal karakter In de soortensamenstelling van de marien- 
estuariene visgemeenschap in het estuarium bestaande uit marlen juveniele vissen, 
mariene selzoensgasten en estuariene vissen dulden op een jaarrond goede invulling 
van de kraamkamer- en foerageerfunctie van het estuarium. De weergegeven 
piekmaanden in tabel 6.7.1 zijn gebaseerd op de resultaten van het 
monitoringprogramma in Doei sinds 1992 (Wambacq, 2010). Maandelijks wordt anderhalf 
uur voor laagwater tot anderhalf uur na laagwater het aantal vissen op het rooster van de 
koelwaterlnlaat gemonltord. De geobserveerde vlssamenstelllng dient gerelateerd aan 
zuurstofconcentratie, watertemperatuur, turbldltelt en sallnltelt. Resultaten zijn mogelijks 
nog beïnvloed door het feit dat de vispopulatie zich aan het herstellen Is en moeten na 
enige jaren opnieuw geëvalueerd worden. Daarnaast kunnen de weergegeven pieken 
ook licht variëren In de tijd tengevolge van de NAO Index.

18. Natura 2000 soorten.

Zeeprik: Het Natura 2000 (ontwerp)beslult voor de Vlakte van de Raan en voor de 
Westerschelde en Saeftlnge geven voor de Zeeprik het volgende doei op (LVN, 2009; 
2010): Behoud omvang en kwaliteit leefgebied voor uitbreiding populatie. Het gebied Is 
voor de Zeeprik van belang ais doortrekgebled. De populatie Is afhankelijk van de 
ontwikkelingen bovenstrooms van de Nederlandse grens In Vlaanderen. In het gebied 
Vlakte van de Raan en het gebied Westerschelde & Saeftlnghe zijn geen 
herstelmaatregelen noodzakelijk, omdat de oorzaak van de landelijk matig ongunstige 
staat van Instandhouding niet In dit gebied ligt.

Er zijn geen gewestelijke instandhoudingsdoelstellingen voor deze soort vastgesteld. De 
Zeeprik is dan ook voor het gebied Schelde- en Durme-estuanum niet aangemeld maar 
wordt er sporadisch wel gevangen. Ook de Zeeschelde doortrekgebied voor zeeprik, die 
verder stroomopwaarts paalt. Voor 1900 werd zeeprik waargenomen in de Schelde, 
Demer en Leie (zie Stevens et al., 2009). Vermoedelijk was ook de Nete paalgebled. 
Gegevens zijn echter schaars, waarschijnlijk omdat Zeeprik In België nooit een populaire 
soort voor consumptie was. Omdat de Zeeprik niet noodzakelljk terugkeert naar de rivier 
waar hij uit het el geslopen Is, Is de kans op spontane herkolonlsatle vrij groot.
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Referenties voor het aantal Zeeprikken zijn niet voorhanden, dit kan beschouwd worden 
ais een leemte in de kennis.

Rivierprik: Het Natura 2000 (ontwerp)besluit voor de Vlakte van de Raan en voor de 
Westerschelde en Saeftlnge geven voor de Rivierprik het volgende doei op (LVN, 2009;
2010): Behoud omvang en kwaliteit leefgebied voor uitbreiding populatie. De 
Westerschelde ais doortrekgebled van Nederlands belang. In dit gebied zijn geen 
herstelmaatregelen noodzakelijk. De populatie is afhankelijk van de ontwikkelingen 
bovenstrooms van de Nederlandse grens in Vlaanderen. In Vlaanderen zijn volgende 
gewestelijke doelen voor de Rivierprik opgegeven (Paelinckx et al., 2009):

Uitbreiding van het actuele areaal door het overbrugbaar maken van de 
mlgratleknelpunten.

- Tot stand brengen van duurzame populatie in Vlaanderen
- Verbetering van de kwaliteit van het leefgebied: verbeteren van waterkwaliteit tot 

zuurstofgehalte van mln 8 mg/l; verbeteren van structuurkwaliteit, opheffen 
migratieknelpunten.

Het estuarium van Schelde en Durme is aangemeld ais essentieel habitat, het 
valleigebied van de Kleine Nete ais zeer belangrijk.
Specifiek voor de Zeeschelde geldt volgende doelstelling (Adriaenssen et al., 2005): Het 
Scheldebekken heeft op korte termijn (2010) een zichzelf instandhoudende populatie van 
Rivierprik, dit impliceert dat de rivierprik niet langer gehinderd wordt om naar de 
Bovenschelde te migreren doordat er aangepaste vlspassages zijn aan de stuwen en 
sluizen.

Deze doelstellingen dienen verder gekwantificeerd te worden.

Fint: Het Natura 2000 (ontwerp)besluit voor de Vlakte van de Raan en voor de 
Westerschelde en Saeftinge geven voor de Fint het volgende doei op (LVN, 2009; 2010): 
Behoud omvang en kwaliteit leefgebied voor uitbreiding populatie. De Westerschelde ais 
doortrekgebled van Nederlands belang. In dit gebied zijn geen herstelmaatregelen 
noodzakelijk. De populatie is afhankelijk van de ontwikkelingen bovenstrooms van de 
Nederlandse grens in Vlaanderen. In Vlaanderen zijn volgende gewestelijke doelen voor 
de Fint opgegeven (Paelinckx et al., 2009):

Uitbreiding van het actuele areaal stroomopwaarts in de Schelde en de Nete 
Herstellen van een zichzelf reproducerende populatie in het Schelde estuarium met 
herstel van de historische paaigebieden in de Schelde en de Nete (Maes et al., 2008)

- Verbetering van de kwaliteit van Schelde en Nete: verbeteren van waterkwaliteit tot 
zuurstofgehalte van min 7-8 mg/l; verbeteren van structuurkwaliteit van Schelde en 
Nete (herstel van paaisubstraat van zandbanken, stromend water (1-1.5 m/s); 
opheffen migratieknelpunten om geschikte paaigronden te bereiken.

Het estuarium van Schelde en Durme en het valleigebied van de Kleine Nete zijn 
aangemeld ais essentieel habitat.
Specifiek voor de Zeeschelde geldt volgende doelstelling (Adriaenssen et al., 2005): Het 
Scheldebekken heeft op korte termijn (2010) een zichzelf instandhoudende populatie van 
Fint, dit impliceert dat de zuurstofspanning voldoende hoog is voor Fint om de 
hoofdstroom van de Netes en de Bovenschelde te bereiken.

Deze doelstellingen dienen verder gekwantificeerd te worden.

Kleine modderkruiper: In Vlaanderen zijn volgende gewestelijke doelen voor de Kleine 
modderkruiper opgegeven (Paelinckx et al., 2009):

Minimaal behoud van het actuele areaal.
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U itbre id ing van het aantal popu laties
- Verbetering  van de kw alite it van het leefgebied (V ande loannoo te  et al., 1998): 

ve rbe te ren  van w a te rkw a lite it to t het n iveau ‘v isw ate r-ka rpe rach tigen ’ , ve rbe te ren  van 
structuu rkw a lite it ( substraa t van zand, stils taand to t zw a k  s trom end water; opheffen 
m igratieknelpunten).

Het SBZ ‘E stuarium  van Sche lde en D urm e ’ Is aangeduld ais zee r be langrijk  gebied, het 
va lle igeb ied  van de K le ine Nete essentiee l habita t en de boven loop van de G rote Nete 
a is ‘be langrijk ’ .

Deze doe ls te llingen d ienen ve rde r gekw antificee rd  te worden.

R ivie rdonderpad : In V laanderen z ijn  vo lgende gew este lijke  doelen voo r de
R ivierdonderpad opgegeven (P ae linckx et al., 2009):

M in im aal behoud van het actue le  areaal.
U itb re id ing van het aantal popu laties

- Verbetering  van de kw alite it van het leefgebied: te rugdringen  van 
w a te rveron tre in ig ing  (zuu rs to fgeha lte  van m in im aal 8 mg/l , bewaken van constant 
goede w ate rkw a lite it, ge ïso leerde lozlngspunten saneren), te rugdringen  van kie l- en 
leem afspoe llng  naar w a te rlopen  w a ard oor g rlndsubstraa t bedekt w ord t m et fijn 
substraat, verbeteren van s tructuu rkw a lite it ( substraa t van zand, m et grind, 
Ijzerzandsteen o f g ro te  stenen, m atige s troom sne lhe id  en aanw ezighe id  van g root 
dood hout); opheffen m igratieknelpunten.

Het va lle igeb ied  van de K le ine Nete Is aangeduld ais zee r be langrijk  habitat. Deze 
doe ls te llingen d ienen ve rde r gekw antificee rd  te w orden, spec ifie k  voo r de Zeesche lde 
zijn geen doe ls te llingen  geste ld  voo r deze soort.

B eekprik  en G rote m odderkru iper: De doe lste llingen voo r V laanderen voo r deze soorten 
s itueren zich bovenstroom s de ge tij-inv loed en z ijn  h ier dus niet zo  relevant.

B ittervoorn: In V laanderen z ijn  vo lgende gew este lijke  doelen voo r de R iv ierdonderpad 
opgegeven (P ae linckx et al., 2009):

Instandhoud ing van het actue le  areaal.
Instandhoud ing van de hu id ige popu laties
Instandhoud ing en /o f lokale verbe te ring  van de kw alite it van het leefgebied: 
w ate rkw a lite it: ‘v isw a te r-ka rpe rach tigen ’, structuurkw alite it: traagstrom end tot 
s tils taand water, zoe tw ate rm osse ls  en u ltgebre lde w a te rp lantenvegeta tles.

Het SBZ ‘E stuarium  van Sche lde en D urm e ’ Is aangeduld ais zee r be langrijk  gebied, het 
va lle igeb ied  van de K le ine Nete en de boven loop van de G rote nete ais ‘be langrijk ’ .
Deze doe ls te llingen d ienen ve rde r gekw antificee rd  te  w orden, spec ifie k  voo r de 
Zeesche lde  zijn geen doe ls te llingen  geste ld  voo r deze soort.

6 .7 .6  C onclusie

V issen nem en een centra le  rol in in het estuariene systeem . De g rootte  va rië te it aan 
estuaria  ge re la teerde soorten m et zee r specifieke kenm erken, gebru ikm akend van zeer 
u iteen lopende onderdelen van het systeem , m aakt da t v issen goede ind ica toren zijn voo r 
het eco log isch functioneren van het systeem . D aar kom t nog eens bij da t vee l soorten 
ook nog eens zee r gevoe lig  z ijn  vo o r veranderingen en verstoringen. De hier 
gepresen teerde  eva lua tiem e thod iek V issen bestaat uit een g roo t aantal Indicatoren, die 
ech ter ge rich t (In de zones  w aar ze  het m eest Ind icatie f bevonden z ijn ) w orden Ingezet. 
De Ind icatoren kom en overeen m et de  ind ica toren die  m om entee l hetzij In V laanderen
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hetzij in Nederland w orden gehanteerd  voo r de eva luatie  in het kader van de 
K aderrichtlijn  w a te r en voo r de H abita trichtlijn . De hu id ige systeem eva luatie  kan dan ook 
prim a w orden gehantee rd  om een beoordeling voo r de K aderrich tlijnw a te r te  berekenen 
(z ie o.a. Speybroek et al., 2008; K ranenbarg & Jager, 2008). D aarb ij kom t nog eens dat 
een aantal v issen een spec ifieke  bescherm ingssta tus hebben in het kader van 
Natura2000, en da t een aantal v issen van com m erciee l be lang zijn. V issen zijn ook 
goede ind ica toren om dat er behoorlijk  w a t h istorische in fo rm atie  besch ikbaar is ove r het 
voo rkom en van soorten ook onder nog re la tie f onverstoorde om standigheden. V e rde r is 
er m om entee l een gedegen m on ito ringne tw erk  w a t s lechts  op een enkel punt een 
uitb re id ing vraag t (locaties voo r dubbe le  sch ie tfu iken in Nederland om  u itw isse lbaarhe id 
van gegevens tussen m ethodieken te  eva lueren; 1 extra ankerku il locatie in het 
o ligoha lien in de Zeeschelde), w a t s lechts  d ien t te  w orden gecon tinueerd . M et het m eten 
van aantallen, lengte en b iom assa kunnen alle ind ica toren w orden berekend.
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MnsTot + + + + + + + + + + + +
MNnsInd + + + + + +
MnsErs + + + + + + +
MpiErs + + + + +
MnsDia + + + + + + + +
MpiDia + + + + + +
MnsMms + + + + + +
MnsMjm + + + + + +
MpiMjm + + + + + +
MnsBen + + + + +
MpiBen + + + + + +
MnsHab + + + + +
MpiHab + + + + +
MnsFra + + + +
MpiFra + + + +
MnsSpa + + + + + + +
MpsSpa + + + + + + +
Mnslnt +
Mpilnt +
MnsPis + + + + + + + +
MpiPis + + + + + + + +
MpiOmn + + +
Spiering & + + + + + + + +
Bot & Puitaal + + + + + +
Haring & Schol + + + + + + +
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6.8 Vogels

6.8.1 A chte rgrond

W ere ldw ijd  is er gro te  aandach t voo r vogels, voge lbescherm ing  en hablta tbescherm lng 
m et be trekking to t vogels. D it Is n iet anders voo r het S che lde-systeem , w a a r period ieke 
voge lte lllngen  w orden uitgevoerd en w aar voo r een behoorlijk  aanta l voge ls  
Instandhoud lngsdoelen zijn opgeste ld  (m et nam e In het kader van de H abita t- en 
V ogelrlchtlljn : A drlaensen et al., 2005; Anoniem , 2009). Vee la l w o rd t e r onderscheid 
gem aakt In broedvoge ls en n le t-b roedvoge ls (In het S che lde-estuarium  voornam elijk  
w a te rvoge ls) gere la teerd  aan de functie  van het gebied voo r de soorten (M elre  & Maris, 
2008). N le t-broedvoge ls hebben doorgaans hablta te lsen m et be trekking to t foerageren, 
o f ais rustgebied. B roedvoge ls s te llen doorgaans extra hablta te lsen aan hun leefgebied 
(nestge legenheld, s trengere  eisen ten aanzien van verstoring). Het S che lde estuarium  
heeft een be langrijke  functie  o f po tentieel zow el v o o r b roedvoge ls ais voo r nlet- 
broedvogels. De Ins tandhoud lngsdoe lste lllngen voo r zow el de W este rsche lde  & 
S aeftlnghe a lsook de Z eesche lde se lecteerden soorten en fo rm uleerden doe lste llingen 
m et betrekking to t het potentiee l aantal b roedparen en het voo ropgeste lde  
se lzoensaanta l voge ls  (de n le t-broedvoge ls). Een ove rz ich t h iervan w ord t gepresenteerd  
In Tabel 6.8.1. V oor al d ie  soorten  m oeten de popu la tleon tw lkke llngen gem on ltord 
w orden. M aar niet a lleen de b lod lvers lte ltsw aarde  op zich Is van belang. O ok de 
aanw ezighe id  van gro te (zich z e lf Instandhoudende) popu la ties van m eerdere soorten Is 
een teken van goede eco log ische kwaliteit, om dat e lke soo rt spec ifieke  eisen stelt. Zo 
kunnen voge ls  Ingedeeld w orden In versch illende  v o e d s e lg lld e n  naargelang hun 
spec ia lism e o f voedse lvoorkeur. De aanw ezighe id  van voge ls  m et een bepaalde 
voedse lvoo rkeu r Is dus een goede Ind icatie voo r de abundantle  en besch ikbaarhe id  van 
da t voedse l In het systeem . W e ondersche iden herb ivoren (p lan teneters; plankton, 
m acrofyten, m acroalgen), p lsclvoren (v iseters), benth lvoren (levend van het 
m acrozoöbenthos aanw ezig In de  bodem ; voora l de  ste ltlopers). D aarnaast gedraag t een 
be langrijk  deel van de soorten zich In de S che lde ais opportun is t (d iee t aangepast aan 
aanbod), deze soorten zijn te  beschouw en ais om n ivoor (figuur 6.8.1). De aanta llen van 
voge ls  m et een bepaalde voed ingsw ijze  (o f voge ls  van een bepaalde voedse lg llde ) z ijn  
goede Ind icatoren v o o r (de w erk ing van) het onderliggende voedse lw eb, m aar eva luaties 
d ienen altijd te  gesch ieden In com binatie  m et de onderliggende tro flsche  niveaus.
Naast het voedse laanbod Is ook het ha b ita ta a n b o d  voo r voge ls  van g root belang. 
E nerzijds m oet e r vo ldoende gesch ikt b io toop zijn w aarin  kan w orden gefoerageerd. 
B e langrijk  vo o r de benth lvore soorten z ijn  Intergetljdengeb leden. B ijvoorbee ld  gebieden 
m et een d roogva lpercen tage  tussen 30 en 70%  bieden s te ltlope rs  een lange 
foerageerperlode . De vorm  van de plaat en de re llë fva rla tle  (re llë flndex/m esore llë f) Is van 
be lang om dat varia tie  In de topogra fie  langere w a te rlijnen  creëert In com binatie  met 
zones m et lokale plasjes, voch tige re  zones, etc., gekenm erkt door hogere s llbgeha lten  
en vaa k  hogere m acrozoöben thos d ich theden (A lkyon, 2006). V aa k  hebben soorten ook 
behoefte  aan gebieden w aar ze  de hoge w a te rs  rustig kunnen doorbrengen 
(hoogw aterv luch tp laa tsen) o f w aar ongestoord kan w orden gebroed. Een aantal soorten 
m aakt daarom  spec ifie k  geb ru ik  van de platen, vaa k  m et een spec ifieke  begroeiing of 
ju is t re la tie f kaal, m aar e r z ijn  ook soorten die  de  rust op het w a te r zoeken. De m ens 
spee lt In deze dus vaa k  w e e r een be langrijke rol, doordat d ie  do o r m iddel van allerlei 
activ ite iten vers to rend  aanw ezig kan z ijn  In het gebied (A lkyon, 2006). O pererend In de 
top  van het voedse lw eb, kunnen d ive rse  voge lsoorten  ook gevoe lig  z ijn  voo r 
verontreinigingen In het systeem . Dit ge ld t m et nam e voo r de piscivore soorten, voo r 
w e lke  de b loo tste lling  door accum ula tie  vee la l het grootste  Is, en m et nam e voo r In het 
gebied broedende soorten, om dat de voo rtp lan ting  één van de gevoe ligs te  fases In de 
levenscyclus Is. Men m oet ech te r bij de rge lijke  m obie le soorten ais voge ls  d ie  geregeld In 
en uit het gebied vliegen, b ijvoorbeeld naar b innend ijkse gebieden, o f voo r trekvoge ls  
ze lfs  naar andere  continenten, e r op bedacht z ijn  da t de on tw ikke lingen In de aantallen 
ook door factoren bu lten het S che lde-estuarium  kunnen w orden bepaald. De aanta llen
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geobservee rd  in het estuarium  zijn niet ze lden gecorre leerd  m et de E uropese 
popu la tiedynam iek die  vaa k  s te rk  gecorre leerd  Is m et k lim aatom stand igheden In zow el 
het broedgeb ied (laag broedsucces do o r bv. extrem e w eersom stand igheden, o f ju is t 
hoog broedsucces) ais In het ove rw ln terlngsgeb led (bv. s te rfte  o f lage aanta llen door 
gew ijz igd  doortrekgedrag in onze contre ien w egens s trenge vorst).

Soort IHD W S * 
(broedparen)

streefdoel 
evaluatiem ethodiek 

broedparen W S **

seizoensdoelste  
lling (aantal)

W S ***

Opm erking  W S IHD ZS  
(broedparen)

H abitatdoelst 
elling (ha)

Habitattype

Baardman 100 588 riet/ruigte
Bergeend 4500
Blauwborst 450 WS-doel 550 833 riet/ruigte
Bontbekplevier 100 10 430 Doelstelling IHD gehele Delta
Bonte strandloper 15100
Bruine kiekendief 20 WS-doel (=sleutelpopu latie) 50 1250 riet/ruigte
Drieteenstrandloper 1000

Dodaars 50 2000 plas, oever, 
riet/ruigte

Dwergstem 300 100 Doelstelling IHD gehele Delta
Fuut 100
Goudplevier 1600
Grauwe gans 16600
Groenpootruiter 90
Grote karekiet 40 18 riet/ruigte
Grote stern 4000 Doelstelling IHD gehele Delta
Grutto 80
Kanoet 600
Kievit 4100
Kleine zilverreiger 40
Kluut 2000 > 150 540 Doelstelling IHD gehele Delta 350 350 slik/plaat
Kolgans 380
Krakeend 40
Kwartelkoning 40 1290 grasland

Lepelaar 30 40 500 bos, grasland, 
estuarien, plas

Middelste zaagbek 30
Paapje 40 1481 grasland
Pijlstaart 1400
Porseleinhoen 40 1290 riet/ruigte
Purperreiger 60 500 riet/ruigte
Rietzanger 170 340 riet/ruigte
Roerdomp 20 1000 riet/ruigte
Rosse grutto 1200

Scholekster 7500 190 1188 grasland/
estuarien

Slechtvalk 8 seizoensmaximum

Slobeend 70 150 1875 riet/ruigte, plas, 
oever

Snor 100 1250 riet/ruigte
Smient 16600
Steenloper 230
Strandplevier 220 40 80 Doelstelling IHD gehele Delta

Tureluur 1100 130 813 grasland/
estuarien

Visdief 6500 1600 Doelstelling IHD gehele Delta
Wilde eend 11700
Wintertaling 1100
Woudaapje 20 1000 riet/ruigte
Wulp 2500
Zeearend 2 seizoensmaximum
Zilverplevier 1500

Zomertaling 20 1000 grasland/
estuarien

Zwarte ruiter 270
Zwartkopmeeuw 400 > 4 Doelstelling IHD gehele Delta

IHD vermeldt in aanwijzingsbesluit Westerschelde & Saefinghe
Afleiding gebaseerd op de toelichting gegeven in aanwijzingsbesluit (streefdoel specifiek voor de evaluatiemethodiek diversiteit vogelsoorten)

* De aantallen voor WS niet broedvogels zijn gebaseerd op seizoensgemiddelde (= periode van een jaar juni tot juli) periode van 5 jaar
1999/2000 - 2003/2004 tenzij anders vermeldt in 'opmerking WS' (seizoensmaximum)

Tabel 6.8.1 Instandhoudingsdoelstellingen (IHD) voor de W esterschelde (WS) (Aanwijzingsbesluit
Natura 2000-gebied ‘W esterschelde en Saeftinghe), en IHD voor de Zeeschelde (ZS) 
(Adrlaensen et a i, 2005) voor de broedvogels en nlet-broedvogels voor WS, voor de 
broedvogels voor de ZS.
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Figuur 6,8,1 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (—>) in he t voedselweb rond de Vogels en de
belangrijkste factoren (in rood) m et invloed op o f beïnvloed door de factor Vogels,

D ivers ite it soorten: de  ins tandhoud ingsdoe ls te llingen

In V laam se con text is het ve rhaa l van ins tandhoud ingsdoe lste llingen versn ipperd  in 
ve rsch illende  be le idsdocum enten. Dit m aakt het ve rhaa l in z ijn  geheel com plex. De IHD- 
Z  beschrijft de  doe ls te llingen voo r de Lange Term ijn  V is ie  voo r het V laam se deel van het 
Sche lde-estuarium  en de Sche ldevalle i. Deze kunnen niet opgevat w orden ais de 
invulling van de IH D ’s vo o r de versch illende  specia le  bescherm ingszones van 
N atu ra2000 in het Zeesche lde-estuarium  en de Zeesche ldeva lle i. G eb iedsspec ifiek  IHD ’s 
ge rich t op  de S B Z ’s in het V laam se deel van het estuarium  is nog in on tw ikke ling. De 
IHD-Z gebru iken w e w el ais de  le idraad voo r de eva luatie  van de soo rtd ive rs ite it in het 
V laam se deel van het estuarium . Een ander be le idsdocum ent is de  A chte rgrondnota  
Natuur. Dit docum ent beschrijft de  doe lste llingen vo o r het N a tu ra2000-geb ied in het 
A ntw erpse havengebied (Anoniem , 2006). B innen d it s tud iegeb ied  zijn specifieke  
s tree fdoe len (IH D ’s) opgeste ld  voo r (stukken van) de spec ia le  bescherm ingszones. Een 
aantal bu itend ijkse  o f d ich t tegen de Sche lde ge legen kregen spec ifieke  doelste llingen: 
G root Buitenschoor, N oorde lijk  gebied, G algeschoor, K eten isseschor en B lokkersd ijk. De 
doe ls te llingen die  h ie rvoor ge form uleerd  werden, w orden ais toestingscrite rium  genom en 
voo r deze geb ieden (pro jectm onito ring ). De aanta llen w orden ook verm inde rd  van de 
to ta le  doe ls te lling  IHD-Z (z ie P iesschaert et al., 2007 voo r ach tergrond m et betrekking to t 
deze a fstem m ing) (Tabe l 6.8.2). Het voo ropgeste lde  aantal po tentië le  broedkoppels in de 
overige de len van het Zeesche ldebekken  vorm en dus het sa ldo gepresenteerd  in Tabel 
6.8.2. Zo is het de doe lste lling  om alle habita t v o o r de  K luut te  rea liseren in de 
bu itend ijkse geb ieden verm e ld  in de A ch te rg rondnota  N atuur (N oorde lijk  gebied en 
Ketenissepo lder). De eva luatie  van de ins tandhoud ingsdoe ls te llingen voo r het 
A ch te rg rondnotageb ied  w ord t niet in deze systeem eva lua tie  behandeld. C oncreet 
w orden h ierdoor de len van de S B Z-V R L 3,6 (S chorren en Polders van de Beneden

353



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

Z eesche lde) en SB Z-V R L 2 ,2  Kuifeend en B lokkersd ijk) niet opgenom en. M eerbepaald 
z ijn d it de po ldergeb ieden in het a lluv ium  van de Beneden Z eesche lde op de linkeroever 
en het na tuurgeb ied de Kuifeend op de rechteroever. Deze w orden geëva lueerd  b innen 
het m on ito ringsp ro ject van het havengebied.

IH D
Zeeschelde

B lokkers­
d ijk

Galge-
schoor

Keten isse- 
schor

N oorde lijk
Gebied

a priori 
toegekend 
(#
koppels)

saldo (# 
koppels)

B aardm annetje 100 0 100
Blauw borst 550 12 27 4 122 165 385
Bruine
k iekendie f

50 4 2 12 18 32

Dodaars 50 0 50
Grote karek ie t 40 0 40
G rutto 80 29 29 51
Kluut 350 16 350 366
Kwak 20 0 20
Kw arte lkoninq 40 0 40
Lepelaar 40 0 40
Paapje 40 0 40
Porseleinhoen 40 0 40
P urperre iqer 60 0 60
Rietzanqer 170 23 23 147
Roerdomp 20 2 2 18
Scholekster 190 119 119 71
Slobeend 150 41 41 109
Snor 100 0 100
Ture luu r 130 112 112 18
W oudaap 20 0 20
Zom erta linq 20 0 20
Tabel 6.8.2 Overzicht van de bijdragen van verschillende deelgebieden aan IHD-Z m et de streefdoelen

voor de deelgebieden opgenomen in de Achtergrondnota Natuur. H et saldo toont he t netto 
aantal broedparen potentieel te realiseren in he t estuarium en valleigebied.

Er z ijn ook Ins tandhoud ingsdoe lste llingen gem aakt voo r het B e lg ische deel van het Zw in 
(S panoghe et al., 2003) (geen spec ifieke  doe lste lling  m et betrekking to t aanta llen vo o r de 
soorten). Het N ederlandse deel van het Zw in is aangem eld  v o o r de kle ine z ilve rre ige r 
(n ie t-b roedvoge l) (Behoud om vang en kw alite it leefgebied m et een d raagkrach t voo r een 
popu latie  van gem idde ld  9 voge ls  (se izoensm axim um )). De eva luatie  van deze IHD ’s 
w erden niet in rekening gebrach t voo r deze m ethodiek. V oor de T0 opdracht m oet de 
geb iedsg rens exc lus ie f Zw in bevestigd w orden.

De N ederlandse IH D ’s z ijn beschreven in de aanw ijz ingsbes lu iten  o f on tw erp
aanw ijz ingsbeslu iten  voo r de N atu ra2000 gebieden: W este rsche lde  en Saeftlnghe, 
V lakte  van de Raan en het h ierboven vernoem de Zw in en K levlttepo lder. De
voge ldoe ls te lllngen  hebben uits lu itend betrekking op de voge lsoorten  aangem eld 
(b roedvoge ls en trekkende vogelsoorten). De docum enten zijn raadp leegbaar op
vo lgende url:
h ttp ://w w w .synb iosys . alterna. n l/na tu ra2000/geb iedendatabase .aspx?sub j=n2k

V oor de overw in terende w a te rvoge ls  (n ie t-broedvoge ls) kan een eva luatie  van de 
ins tandhoud ingsdoe ls te llingen gebeuren op basis van de hu id ige m onitoring. De 
aanta llen z ijn ech ter niet per de fin itie  Ind icatie f voo r de gezondhe id  van het ecosysteem  
om dat tai van exte rne factoren de aanta llen beïnvloeden w a ardoor de Ind icator op zich 
niet rep resen ta tie f Is voo r een robuust ecosysteem . De eva luatie  eco log isch functioneren 
legt h ie rvoor de klem toon op een eva luatie  door m iddel van gew enste  on tw ikke lingen in 
de voedse lg ilden (soortgroepen). Het is de verw ach ting  da t een se lectie  van
gespec ia liseerde  soorten (In tegenste lling  to t de  om n ivore  soo rten) een be ter signaal 
kunnen geven over de verandering  in m acrozoöbenthosaanbod en de gew enste  trend In 
de systeem  kwal ¡telt (ste ltlopers, viseters).
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Ecolog isch functioneren: de ind ica torgroepen

In het kader van de b iod ivers ite it en de instandhoud ingsdoe len w ord t een g root aantal 
soorten gem on itord  en geëva lueerd . A lle  soorten hebben hun spec ifieke  w ensen en 
eisen en kunnen een ind ica tie  z ijn  voo r de systeem kw alite it. W e ste llen h ier een eva luatie  
voo r op basis van de w ate rvoge ls, w aarin  w e de on tw ikke ling v o o r 4 groepen voge ls 
evalueren. Een eerste  g roep  die  za l functioneren ais ind ica tor z ijn  de benthivoren. Deze 
g roep  bestaat uit de ste ltlopers, aangevu ld  m et de bergeend. De soorten b innen deze 
g roep  foerageren op een gro te  d ivers ite it aan benthos zoa ls  sche lpd ieren, kle ine 
crustaceeën (kreeftachtigen), gro te re  Polychaete w orm en en wadslakjes. Er w ord t 
aangenom en da t sche lpd ie ren een be langrijk  onderdee l van hun voedse lpakke t 
u itm aken. Deze soorten foerageren spec ifiek  in het in tertida le  gebied. De tw eede groep 
m et indica torfunctie , is de  g roep  de r om nivoren. Deze bestaat u its lu itend uit eenden. In 
het Sche lde-estuarium  (voo rnam elijk  de Z eesche lde) foerageren ze voora l op 
oligochaeten. De soorten foerageren zow el in het s lib rijke  in tertidaal ais in het ondiepe 
subtidaal. Een derde g roep  ind ica torsoorten zijn de herb ivore soorten, w aaronde r grazers 
van m acro fyten en m acroalgen, m aar ook g razers van het p lankton. Deze g roep  bestaat 
uit ganzen, eenden en rallen. A angenom en w ord t da t voo r deze g roep  het 
voedse laanbod niet lim iterend is, en dat ze  ook b innend ijks foerageren, m aar da t ze  de 
bu itend ijkse geb ieden ook ais rustgebieden gebru iken. V ervo lgens ondersche iden w e de 
g roep  van hoo fdzake lijk  v ise tende  soorten, een vrij d iverse g roep  soorten, w aaronde r de 
du ikers, futen, re igers en sternen.

6.8 .2 Ind icatoren

De eva luatie  Voge ls bestaat uit een ind ica torgroep ‘d ive rs ite it soo rten ’ en een 
ind ica torgroep ‘eco log isch fun c tione ren ’. De ind ica torgroep ‘d ive rs ite it soo rten ’ eva lueert 
het aantal b roedparen/voge ls  ten opzich te  van de geste lde  doelste llingen. V oo r de 
eva lua tiem e thod iek 'eco log isch func tione ren ’ hanteren w e een indeling voo r een groot 
aantal w a te rvoge ls  in functione le  groepen naar voedse lg ilde . De groepen zijn ind ica tie f 
voo r patronen in het voedse lw eb. N iet alle voge lsoorten  zu llen  w orden geëva lueerd , 
alleen de overw egend p iscivore soorten, de  ste ltlopers, de eenden, de ganzen en de 
zw anen. Tabe l 6 .8 .3 geeft een overz ich t van de m eest a lgem ene w a te rvoge ls  behorende 
to t de groepen die  ais ind ica tor w orden gehanteerd.

Soort Species Indicator
Dodaars Tachybaptus ruficollis N 121 ^p is c

Fuut Podiceps cristatus N p js c

Aalscholver Phalacrocorax carbo N p is c

Kleine Z ilverreiger Egretta garzetta N p is c

Blauwe Reiger Ardea cinerea N p is c

Lepelaar Platalea leucorodia N p js c

Middelste Zaagbek Mergus serrator N p js c

Grote Stern Sterna sandvicensis N p js c

Visdief Sterna hirundo N p js c

Dwergstern Sterna albifrons N p is c

Knobbelzwaan Cygnus olor N h e rb

Kleine Zwaan Cygnus columbianus N h e rb

W ilde Zwaan Cygnus cygnus N h e rb

Rietgans Anser fabalis N h e rb

Kol gans Anser albifrons N h e rb

Dwerggans Anser erythropus N h e rb

Grauwe Gans Anser anser N h e rb

12 Meegeteld ais p iscivoor voor evaluatie m aar in de Zeeschelde en binnendijks zou deze soort zich eerder ais 

insectivoor gedragen.
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Canadese Gans Branta canadensis N h e rb

Meerkoet Fulica atra N h e rb

W aterhoen Gallinula chloropus N h e rb

W ilde Eend Anas platyrhynchos N h e rb

Smient Anas penelope N h e rb

Krakeend Anas strepera N o m n

W intertaling Anas crecca N o m n

Pijlstaart Anas acuta N o m n

Slobeend Anas clypeata N o m n

Tafeleend Aythya ferina N o m n

Kuifeend Aythya fuligula N o m n

Bergeend Tadorna tadorna N b e n th

Scholekster Haematopus ostralegus N b e n th

Kluut Recurvirostra avosetta N b e n th

Bontbekplevier Charadrius hiaticula N b e n th

Strandplevier Charadrius
alexandrinus N b e n th

Goudplevier Pluvialis apricaria N b e n th

Zilverplevier Pluvialis squatarola N b e n th

Kievit Vanellus vanellus N b e n th

Kanoetstrandloper Calidris canutus N b e n th

Drieteenstrandloper Calidris alba N b e n th

Krombekstrandloper Calidris ferruginea N b e n th

Bonte Strandloper Calidris alpina N b e n th

Rosse Grutto Limosa lapponica N b e n th

W ulp Numenius arquata N b e n th

Zwarte Ruiter Tringa erythropus N b e n th

Tureluur Tringa totanus N b e n th

Groenpootruiter Tringa nebularia N b e n th

Steenloper Arenaria interpres N b e n th

Kemphaan Philomachus pugnax N b e n th

W atersnip Gallinago gallinago N b e n th
Voor de indeling is gebruik gemaakt van Van den Bergh et al. (2005),
Van Ryckegem et al. (2006) en Van Roomen et al. (2007).

Tabel 6.8.3 Globaal, m aar n ie t uitputtend, overzicht van de indeling van in het Schelde estuarium
voorkomende vogels naar de indicator groepen.

Ind ica torg roep S oortd ive rs ite it

De gese lectee rde  Ind icatoren in deze ind ica torgroep eva lueren de 
instandhoud ingdoe lste llingen .

De ins tandhoud inqsdoe lste llinq  (IHD) v o o rd e  Zeesche lde broedvoge ls

De IHD is opgeste ld  vanu it een redenering da t er vo ldoende po tentieel habita t aanw ezig 
m oet z ijn  (behoud van bestaande habita t o f on tw ikke ling  van extra hab ita t om doelste lling 
te halen). De gese lectee rde  soorten z ijn  niet enkel soorten aangem eld voo r de 
V oge lrich tlijn  m aar z ijn  ook reg ionaa l be langrijke  broedvoge lsoorten. De doe lste llingen 
baseren z ich op re fe rentiedensite iten  van de doe lsoorten in de spec ifieke  habita ts en 
hebben betrekking zow el op het va lle igeb ied  ais het bu itend ijkse  gebied. De geste lde 
b roedvoge ldoe lste llingen z ijn  dus gebaseerd  op de hab ita tdoe lste llingen en m oeten voo r 
het vo lled ige  Z eesche ldebekken (b innend ijks + bu itendijks) geëva lueerd  w orden (zie 
tabel 6.8.1).

De IHD voo r de  W este rsche lde  broedvoge ls

Deze bevat voo r een aantal voge lsoorten  concre te  doe lste llingen die  opgenom en zijn in 
het aanw ijz ingsbes lu it voo r het N atura 2000-geb ied W este rsche lde  & Saeftinghe. (u it de 
bijlagen noch pro fie ldocum enten en het ach te rg ronddocum ent bij de pro fie ldocum enten 
LN V is op te m aken hoe deze doe ls te llingen exact bepaald w erden -  voo r som m ige
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soorten bv. B ru ine k iekend ie f gaat het om  een stab ie le  (loka le ) popu latie ) (zie tabel 
6 .8 . 1).

De IHD voo r de  Zeesche lde  n ie t-b roedvoqe ls

De IHD ’s z ijn ge fo rm u leerd  ais a lgem ene doe lste lling  voo r het to taa l aantal 
ove rw in teraars en ais soortspec ifieke  doe ls te lling  door de re latieve bijdragen van de 
Zeesche lde  ten  opzich te van de geogra fische  populatie, V laam se popu latie  en de 
W este rsche lde  popu latie  (Adriaensen et al., 2005).

De a lgem ene doe lste lling  is ais vo lg t ge form uleerd  “V oo r de to ta le  aanta llen van 
w a te rvoge ls  in de Zeesche lde (exc lus ie f m eeuw en) mag het gem idde lde  van de 
se izoensm axim a over de laatste v ijf se izoenen niet m inder z ijn  dan 40.000. Het 
gem idde lde van de se izoensm in im a over de laatste v ijf se izoenen mag niet m inder zijn 
dan 3500”.

De soo rtspec ifieke  doelste lling is gebaseerd  op re fe rentiegegevens uit de periode 1991- 
2003. De s tree fpercen tages zijn gebaseerd  op hoge aanta len voo r de  opportun istische 
soorten in een vers too rde  situatie. S indsd ien Is de situa tie  v o o r de w a te rvoge ls  In de 
Zeesche lde  gew ijz igd w a ard oor de  percentages niet gew enst lijken voo r de evaluatie. 
V oo r de TO is het nodig deze s tree fpercen tages te herbekljken. A nderz ijds  Is de eva luatie  
van deze gew enste  percen tages per doe lsoort g ro tendee ls  ve rva t in de ind ica tor 
eco log isch functioneren w a a r de analyse de focus legt op  de trends van de 
voedse lg roepen (en niet van de ind iv idue le  soort). De h ie ronder voo rgeste lde  
eva lua tiem e thod iek w ord t voo r de functione le  benadering ais vo ldoende gede ta illee rd  
bevonden.

De IHD voo r de  W este rsche lde  en Saeftinqhe n ie t-broedvoqe ls

Deze ins tandhoud ingsdoe lste lling  is een s treefaanta l voge ls  m et ais re ferentie  het 
se izoensgem idde lde  bepaald ove r de periode 1999/2000- 2003-2004 (z ie tabel 6.8.1). 
V oo r de s lech tva lk  en zeearend is het se izoensm axim um  de referentie . De doelste lling is 
voo r de soorten het behoud van de om vang van de geste lde  popu latie  en van de kw alite it 
van het leefgebied. Deze eva luatie  houdt geen rekening m et de re la tieve verhoud ing van 
de voge laan ta llen  ten opzich te van de andere  re levante populaties.

Ind ica torg roep Ecolog isch functioneren

W e beschouw en de versch illende  voge lg roepen op basis van de voedse lg ilde  w aartoe  ze 
behoren: p iscivore, om nivore, herb ivore en benth ivore soorten. De aanta llen van deze 
groepen op niveau van het estuarium  w orden geëva lueerd  do o r een trendbereken ing met 
de se izoensgem idde lde  aanta llen do o r geb ru ik  te m aken van gem idde lde  w aarden over 
een periode van 5 ja a r (g lijdend gem iddelde). H ierdoor w orden de ja a rlijkse  fluctuaties 
afgevlakt. Het se izoen w o rd t gede fin ieerd  ais de m on lto rlngsperlode die  ja a rron d  Is voo r 
W este rsche lde  en Zeesche lde  (waarbij het ja a r gerekend w ord t van ju li to t jun i). V oo r de 
z ijriv ie ren w aar s lechts  w ln te rvoge lte lllngen  besch ikbaar z ijn  w orden deze  gebru ikt 
(se izoen w ord t dan gerekend van oktober to t m aart). D it be teken t da t het to taa l aantal 
ge te lde voge ls  per se izoen w ord t gedeeld do o r het aanta l te lm aanden (norm aal 12 voo r 
de W este rsche lde  en Zeeschelde, 6 vo o r de zijriv ie ren).

De trends w orden geana lyseerd  tegenove r de aanta llen van de N ederlandse populatie, 
V laam se populatie , Zoute  Delta populatie , de W este rsche lde  popu latie  em  de 
Zeesche lde  populatie. D oor de veranderingen in aandee l van de versch illende  groepen in 
het estuarium  te verge lijken  m et de se izoensgem idde lde  aanta llen (gem iddeld nog eens 
over 5 ja a r) in de dee lpopu la ties  kan de evo lu tie  in de voge lg roepen beoordee ld worden 
ten aanzien van andere deelpopulaties. O p deze m an ie r w o rd t nagegaan o f de 
veranderingen  m ogelijk  gere la teerd  z ijn  aan systeem veranderingen  dan wel m eer te
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m aken hebben m et evo lu ties in de  E uropese populaties. H iervoor w o rd t de trend 
verge lijken m et deze de N ederlandse populatie, in de Zoute  Delta en de V laam se 
situatie. O ok de trends in de W este rsche lde  popu latie  en de Zeesche lde  popu latie  
w orden a fgetoetst tegenove r elkaar. Is e r een verschu iv ing  in de  verhoud ing  van 
voge laan ta llen  tussen de W este rsche lde  en de Zeeschelde, en dit a fzonderlijk  te 
beschouw en voo r de  versch illende  groepen.

Aantal s te ltlope rs  en bergeenden ( N b e n th ) :

Het to taa l aantal s te ltlope rs  en bergeenden ( N b e n th )  d ien t een rep resen ta tie f beeld te 
geven van de ontw ikke ling van een g roep  van benth ivore voge ls  m et bepaalde 
karakte ris tieken eisen. M aandelijks w o rd t het aantal s te ltlope rs  en bergeenden geteld. 
Per se izoen w ord t een gem idde lde gem aakt per segm ent. Het 5 ja a rlijks  gem idde lde van 
deze se izoensgem idde lde  w aarden w o rd t gebru ik t voo r de eva luatie  van da t segm ent.

A an ta llen  om n ivore  eenden ( N o m n ) :

Het to taa l aantal om n ivore  eenden ( N o m n )  w ord t m aande lijks geteld. Per se izoen w ord t 
een gem idde lde  gem aakt per segm ent. Het 5 ja a rlijks  gem idde lde  van deze 
se izoensgem idde lde  w aarden w ord t gebru ik t voo r de eva luatie  van da t segm ent.

A an ta llen  herb ivore eenden, rallen en ganzen (Nherb):

Het to taa l aantal overw egend herbivore eenden, rallen en ganzen (inc lus ie f zw anen) 
(Nherb) w ord t m aande lijks geteld. Per se izoen w ord t een gem idde lde gem aakt per 
segm ent. Het 5 ja a rlijks  gem idde lde  van deze se izoensgem idde lde  w aarden w ord t 
gebru ik t voo r de eva luatie  van da t segm ent.

A an ta llen  p lsclvoren ( N p is c ) :

Het to taa l aantal overw egend piscivore voge ls (N pisc) w ord t m aande lijks geteld. Per 
se izoen w ord t een gem idde lde gem aakt per segm ent. Het 5 ja a rlijks  gem idde lde  van 
deze se izoensgem idde lde  w aarden w o rd t gebru ik t voo r de eva luatie  van da t segm ent.

6 .8 .3  R u im te lijk  en tem poree l bereik

Soortd lvers lte lt: eva luatie  van de broedvoge l IHD. R u im te lijk  heeft de eva luatie  van de 
IHD broedvoge ls Zeesche lde  be trekking op het geheel van de va lle i en het bu itendijkse 
habita t (voo rnam elijk  schorren). Tem poree l Is de eva luatie  a fhanke lijk  van het 
b roedvoge lm on lto rlngsprog ram m a In zow el de bu itend ijkse geb ieden en In de vallei. 
Deze m eting za l geb ledsdekkend 6-jaa rlljks  u itgevoerd w orden (da ta flches 
systeem m onito ring  V laanderen). G egevens van het b ijzonder broedvoge lp ro ject 
gecom b ineerd  m et de m onitro ing in haven (LO  en RO) en de S lgm ageb leden zal vo o r 20 
van de 21 soorten een geb ledsdekkende scha tting van het aantal broedparen toe laten. 
Enkel voo r de b lauw borst za l d it n iet lukken. V oor deze soo rt zal één o f andere 
extrapo la tie  nodig zijn. De IHD broedvoge lm onlto rlng  W este rsche lde  Is n iet ais fiche 
opgenom en -  er Is w el een fiche kustb roedvoge ls d ie  dee ls de IHD broedvoge ls kan 
Invullen (da ta flches systeem m onito ring  Nederland). De b roedvoge lm onlto rlng  kan beroep 
doen op de hoogw ate rv luch tp laa ts te lllngen  tijdens broedselzoen, d it za l ech ter s lechts 
een ruwe benadering geven van het aantal broedkoppels en het za l geen nauw keurig 
beeld geven van een aantal scho r,- en kustb roedvoge ls  (zoa ls bv. S trandplevier, 
B lauwborst, B ruine k iekendie f) w aarvoor ook IHD opgeste ld  zijn. Het ru im te lijk  en 
tem pore le  kader van de b roedvoge lm onlto rlng  voo r de W este rsche lde  m oet h iervoor 
ve rde r u itgeklaard worden.
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Soortd iversite it: eva luatie  van de n ie t-broedvoge l IHD. Deze kan u itgevoerd w orden op 
basis van de bestaande m onitoring m et m aande lijkse  te lgegegevens jaa rrond  o f in de 
w in te rperiode  voo r de zijriv ie ren.

Ecolog isch functioneren: de  eva luatie  m aakt geb ru ik  van de bestaande m onitoring. Er 
z ijn  de w in te r w a te rvoge lte llingen  v o o r de z ijriv ie ren (u itgevoerd van oktober to t en met 
maart), de jaa rrond  w a te rvoge lte llingen  voo r de Zeeschelde, en de hoogw ater 
voge lte llingen  voo r de W estersche lde, d ie  allen geb iedsdekkend en m aande lijks w orden 
uitgevoerd. Het se izoensgem idde lde  per g roep /ind ica to r per segm en t w orden gebru ik t 
voo r de evaluatie. Het se izoen kent voo r de Zeesche lde  en W este rsche lde  12 m aanden 
en loopt van ju li to t ju n i het ja a r erop. V oor de  z ijriv ie ren w ord t het se izoen gede fin ieerd  
door de w in term aanden (6 m aanden oktober to t m aart). De eva luatie  za l p laa ts v inden op 
niveau 1, per segm en t op  niveau 2 en per segm et op niveau 3. Op niveau 3 zal het 
w a te rllchaam  ZSIII + Rupel opgedee ld  m oeten w orden In ZS en Rupel. De jaarrond  
w a te rvoge lte llingen  doen Im m ers geen vo lled ige  m eting van de voge laan ta llen  In de 
Rupel. V oo r de Rupel w o rd t dus enkel geb ru ik  gem aakt van de w in teraanta llen . De 
eva luatie  v ind t p laa ts op drie  n iveaus om  da t de fijnste  indeling m oge lijk  inzicht geeft In 
de locale kwalite it, m aar het is ook m oge lijk  da t voge ls  n iet uit het systeem  zijn 
w eggetrokken , m aar b innen het systeem  andere locaties hebben opgezoch t (door 
ve randerde  re la tieve kw a lite itsverschillen), w a arvo or de eva luatie  op niveau 2 m ede 
ind ica tie f kan zijn. De eva luatie  op niveau 1 is voo rnam e lijk  ind ica tie f voo r de 
trendeva lua tle  van het estuarium  tegenover popu la tleveranderlngen In ru im ere 
geogra fische  context.

6 .8 .4 B enod igdheden

Het d ien t u ltgeklaard te  w orden o f de b roedvoge lm onlto rlng  in de W este rsche lde  
vo ldoende is om de eva luatie  te doen. De hu id ige m onitoring In tensite it Is vo ldoende voo r 
de h ie r voo rgeste lde  eva luatie  eco log isch functioneren, daar deze vo o r alle geb ieden min 
o f m eer geb iedsdekkend is. V oor het V laam se gedee lte  z ijn  de te llingen gebiedsdekkend. 
V oor de W este rsche lde  zijn de hoogw aterte llingen geb iedsdekkend m et betrekking to t de 
ste ltlopers. De SO VO N te llingen geven w e llich t een goed beeld van de eenden en 
ganzen. V oor de V lakte  van Raan w orden zeevoge ls  vanu it een v lieg tu ig  geteld. Ten tijde  
van de T0 d ien t de  soo rten lijs t behorende bij de 4 ind ica torgroepen vo lled ig  te w orden 
gem aakt, rekening houdende m et a lle m ogelijk  aan te tre ffen soorten.

De ind ica toren ‘soo rtd ive rs ite it’ zu llen  w orden geëva lueerd  in com binatie  m et de factoren, 
%  na tuurfunctie, % ge rea liseerde  natuurdoe lste lling , geaggregeerde 
eco toopopperv lakten (hoo fdstuk 5.2), opperv lak te  habita t in vo ldoende o f goede staat 
(H oofdstuk 5.3).

De ind ica toren ‘eco log isch functione ren ’ zu llen  w orden geëva lueerd  in com binatie  m et de 
factoren , percen tue le  verde ling  m esore lië fk lassen per plaat, gem idde ld  s libgeha lte  per 
p laat (z ie hoo fdstuk 3), gem idde ld  doorz ich t (hoo fdstuk 4.4. L ichtk lim aat), gem idde lde  en 
m axim um  concen tra ties veron tre in ig ingen  w a te rko lom  (hoo fds tuk  4.7. T oxische stoffen), 
gem idde ld  oppe rv lak  aan plaat, gem idde ld  areaa l per eco toop w a ardoor inz icht w ord t 
verkregen  in sup ra lito raa l ten opzich te  van Mtoraal, overs trom ingsfrequen tie  en -d u u r, en 
s libgeha lte  (hoo fdstuk 5.2. H abita t areaal verde ling  en dynam iek), ge rea liseerde  
na tuurdoe lste llingen (voor IH D -Z eva luatie ) (hoo fdstuk 5.2 en 5.3. Habita t areaal 
verde ling  en dynam iek), to ta le  m acrozoöbenthos biom assa, to ta le  sche lpd ie rb iom assa  
en areaal sche lpd ie r habita t (hoo fdstuk 6.6. M acrozoöbenthos), to taa l aanta l ind iv iduen 
vissen, abundantie  spiering, abundantie  haring (hoo fds tuk  6.7. V issen).

Het aantal s te ltlope rs  en bergeenden ( N b e n th )  en het aantal p iscivore voge ls  ( N p is c )  zal 
overigens w e e r w orden gebru ik t vo o r de eva luatie  van respectieve lijk  M acrozoöbenthos 
(hoo fdstuk 6.6) en V issen (hoo fds tuk  6.7).
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6.8 .5 Beoordeling 

S oortd ive rs ite it 

P ercentage van de IHD

Het percen tage van de IHD w ord t beoordee ld op niveau 2. Het s tree fpercen tage  is een 
vo lled ige  rea lisa tie  van de IH D -doe lste lling (100%  tegen 2030 voo r de IHD-ZS). Een 
toenam e van het ge rea liseerde  percen tage van de IHD is gewenst. De rea lisa tie  van de 
IHD za l naast het rea liseren van het gew enste  hab ita topperv lak (hab ita ta reaa l en 
na tuurontw ikke ling) ook a fhangen van tai van andere factoren zoa ls  ve rs to ring  en de 
popu la tie trends (zow el Europees ais reg ionaal). H ierbij kunnen ook k lim aatse ffecten 
spelen.

IHD-Z n ie t-broedvoge l: M et betrekking to t de to ta le  aanta llen van w a te rvoge ls  in de 
Zeesche lde  (exc lus ie f m eeuw en); m ogen deze niet onder de 40 .000 ais gem idde lde van 
het se izoensm axim um  ove r de laatste v ijf  se izoenen kom en te liggen. Het gem idde lde 
van de se izoensm in im a over de  laatste v ijf se izoenen mag niet m inder z ijn  dan 3500.

Ecolog isch functioneren

G eb ru ik  m akend van gem idde lde  w aarden over een periode van 5 ja a r (glijdend 
gem iddelde).

Aantal s te ltlope rs  en bergeenden ( N b e n th ) :

Totaa l aantal s te ltlope rs  en bergeenden ( N b e n t h )  w ord t beoordee ld op niveau 3, 2 en 1. 
Een toenam e in N b e n th  kan het gevolg z ijn van een toenam e in voedsel; zoa ls  to ta le  
m acrozoöbenthos biom assa, to ta le  sche lpd ie rb iom assa  (in te rtidaal) en /o f areaa l aan 
sche lpd ie rhabita t. H ierm ee is de link naar habita taanbod al gedee lte lijk  gem aakt. Een 
toenam e kan ook het resu ltaa t z ijn  van een toenam e aan p laatoppervlak, een toenam e 
van het areaa l aan in tertidaal gebied, een verandering  in de  gem idde lde 
ove rs trom ingsduur en /o f een verandering  in de helling. Beide laatst genoem de factoren 
kunnen pos itie f en nega tie f u itw erken a fhanke lijk  van de aanvangsw aarde; e r is dan ook 
sprake van een optim um  In d ie  factoren. Een toenam e van het s libgeha lte  kan het 
voedse laanbod doen verg ro ten  (m oet dan ech ter ook z ich tbaa r z ijn  in de 
m acrozoöbenthos indicatoren). E chter ook hier Is e r sprake van een optim um , om dat bij 
hogere s llbgeha ltes  de benth lsche gem eenschappen soo rtena rm er z ijn en sche lpd ie ren 
ge le ide lijk  w orden vervangen door w orm en (o.a. o ligochaeten).

Een toenam e van N b e n th  ¡s In ieder geval een ind ica tie  da t e r sprake Is van vo ldoende 
(b iom assa) en m ogelijk  een d ivers voedse laanbod in de vorm  van m acrozoöbenth ische 
gem eenschappen, dan w el da t e r sprake is van hab ita tareaal ve rg ro ting  en /of 
op tim alisatie .

Een toenam e van N b e n th  w ord t In principe altijd ais positie f beoordeeld. Ten gevolgen van 
een hab ita ta reaa l ve randering  Is de le idraad da t er In principe naar een verde ling  In de 
richting van de G EP w ord t gestreefd. W annee r er s lechts sprake Is van een verp laats ing  
van voge lpopu la tles  (te achterha len door de on tw ikke lingen In versch illende  segm en t op 
niveau 3 te  vergelijken, en de segm enten op niveau 2 te eva lueren), is d it nog een 
positieve nog een negatieve ontw ikke ling, tenzij In één van de segm enten veranderingen 
In het voedse laanbod z ijn  opgetreden (en de overige factoren mln o f m eer constant zijn).

A an ta llen  om n ivore  eenden ( N o m n ) :

Het aantal om n ivore  eenden ( N o m n )  (op niveau 3 o f 2) kan een toenam e laten z ien  onder 
invloed van het voedse laanbod. Dit zou dan z ich tb aa r m oeten z ijn  In de  to ta le
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m acrozoöbenthos biom assa. De om nivore eenden zouden ech ter ook kunnen reageren 
op een toenam e in p lankton (zoo- o f phytoplankton). De aanta llen om n ivore  eenden 
m oeten ech te r In com binatie  m et de aanta llen s te ltlope rs  en bergeenden w orden 
geëva lueerd . Zo is een a fnam e van het aantal om n ivore  eenden niet per defin itie  
negatief, w an t het kan du lden op een verrijk ing  van de benth lsche gem eenschappen In 
te rm en van d ive rs ite it w a nn eer N benth wel toe  neemt. In da t geval Is er zee r w aarsch ijn lijk  
sprake gew eest van een a fnam e van de (o llgochaeten) b iom assa. De om nivore eenden 
aanta llen zu llen  m inder gevoe lig  z ijn  voo r ve randeringen  van de kw alite it van het 
plaa toppervlak. Een toenam e van het aanta l om n ivore  eenden kan ech ter wel het gevolg 
z ijn vaneen toenam e van het Intertldale oppervlak, o f een toenam e van het areaa l aan 
s lib rijke  ecotopen. De vraag blijft a ltijd w a a r de extra voge ls  vandaan komen. Het kan 
gaan om  verschu iv ingen  b innen het Sche lde systeem  w aarb ij andere ind ica toren zu llen  
bepa len o f d it positie f o f nega tie f Is. Bij een w erke lijke  groei van de popu laties kom en de 
voge ls  uit andere  gebieden, w a t dan ais pos itie f beoordee lt d ien t te  worden.

Een toenam e van N o m n w ord t ais pos itie f beoordee ld w a nn eer d it n iet ten koste gaat van 
Nbenth- Hoewel g ro te  aanta llen om n ivore  eenden indiceren da t de  m acrozoöbenthos 
gem eenschappen w el hoge b iom assa halen, m aar w e llich t w e in ig  d ivers zijn, be tekent 
het w el da t er re la tie f w e in ig  vers to ring  Is door de m ens (m et nam e m et betrekk ing tot 
recreatieve activ ite iten ) w a t dan w eer positie f Is. Een a fnam e van N o m n is een m ogelijke 
Ind icatie voo r een a fnam e In voedse laanbod. De nega tieve trend w ord t niet ais 
ongew enst beoordee ld w a nn eer spec ia lis ten  opgenom en In de voedse lg roepen N b e nth  of 
N p isc  een positieve trend laten zien.

A anta llen  herb ivore eenden, rallen en ganzen (Nherb):

Een toenam e van N h e rb  kan het gevolg z ijn van een toenam e in het areaal schorren en /o f 
supra lito raa l bu itend ijks gebied. O ok h ier Is de v raag  Im m er w aar de  d ieren vandaan 
kom en, o f da t het w e rke lijk  om  een groei van de popu laties gaat. E r w o rd t ve rw ach t dat 
het voedse laanbod voo r deze g roep  niet lim iterend za l zijn.

Een toenam e van Nherbis in principe positief. Een toenam e van Nherbis gew enst (positie f). 

A an ta llen  p lsclvoren ( N piSc ) :

Er w o rd t een re latie ve rw ach t tussen het aanta l v lse tende  voge ls  en het v lssenaanbod; 
m et nam e m eetbaar In het to ta le  aantal Individuen, het aantal sp ieringen o f het aantal 
haringen a fhanke lijk  van w aar e r in het S che ldesysteem  w ord t geëva lueerd . Een 
toenam e van N pisc kan ook het gevolg z ijn van een toenam e van het doorz ich t o f een 
a fnam e van de concen tra ties  aan verontre in ig ingen . Een verandering  In het habita tareaal 
aanbod kan Invloed hebben op N pisc, m et nam e m et be trekking to t de  b roedvoge ls (een 
behoorlijk  percen tage van de piscivoren behoort hier toe). Een de rge lijke  verandering  kan 
dan eventueel w orden gezoch t In een toenam e van het areaa l aan plaa toppervlak, m aar 
er w ord t ve rw ach t da t de  invloed van habita tareaal verdeling , eerder to t u itd rukking kom t 
in de andere voge lind ica to ren. Er d ien t rekening m ee te w orden gehouden da t deze 
g roep  m ogelijk  ook s te rk  kan w orden beïnvloed door de aanw ezighe id  van 
broedge legenheden binnendijks.

Een toenam e In Npisc Is gewenst, en w o rd t ais pos itie f beoordeeld.

6.8 .6 C onclusie

V oge ls  z ijn  re la tie f eenvoud ig te Inventariseren, en e r z ijn  reeds m ooie tijd reeksen m et 
betrekking to t de  av ifauna van het S che ldesysteem  beschikbaar. O ok hebben de vogels 
wel en ige indica tiew aarde, m aar de vraag blijft altijd o f de oo rzaak binnen o f bu iten het 
systeem  m oet w orden gezocht, en o f on tw ikke lingen In Ind icatoren du lden op
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verbe te ringen  o f ve rs lech te ringen , o f re la tieve verbe te ringen  en /o f ve rs lech te ringen  ten 
opzich te  van andere  gebieden. De analyse (z ie fiche) beoordee lt deze trends dan ook In 
re la tie  to t de trends tussen dee lgeb ieden in de  S che lde en erbuiten. Toch kan e r m et 
betrekking to t de  s te ltlope rs  (en de aan deze categorie  toegevoegde bergeend) en de 
piscivore voge ls  w orden geste ld  da t een toenam e altijd ais pos itie f zal w orden 
beoordeeld. De om nivoren en herb ivoren die  w orden geëva lueerd  z ijn  nuttig ais ind ica tor 
om dat z ij sam en m et de tw ee andere  Ind icatoren de oorzaken van de verschu iv ingen  
kunnen w eergeven. V oo r de eva luatie  op basis van de voge ls  Is het van be lang om  de 
on tw ikke lingen In de  versch illende  segm enten op niveau 3 te  vergelijken, om dat er 
spraken kan zijn van verschu iv ingen  en /o f re la tieve kw a llte ltsveranderlngen ten opzich te  
van andere segm enten, en In com binatie  m et een eva luatie  op niveau 2 en 1.

Voge ls  krijgen vee l aandach t m et betrekking to t de  N atu ra2000 regelgeving en er 
bestaan instandhoud ingdoe len voo r ve le  soorten, zoda t e r in tensieve m onitoring van 
de voge ls  plaats vindt. V e rde r z ijn  z ij een hooggew aardeerd  onderdee l van de 
b iod ivers ite it van het systeem , w a ard oor het voo r de hand ligt ten  m inste een 
gedee lte  van de soorten In sam engeste lde  Ind icatoren te r eva luatie  van het systeem  
m ee te nemen. O p zich heeft ook de on tw ikke ling van Iedere a fzonderlijke  soo rt een 
ind ica tieve w aarde, m aar w e gaan er van uit da t d ie  on tw ikke lingen dan ee rde r v ia  
andere eva luaties z ich tb aa r zu llen  w orden daar v o o r de m eeste soorten de invloeden 
op de voge ls  to t v e r buiten het S che ldesysteem  reiken.
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6.9 Zoogdieren

6.9.1 A chte rgrond

S prekende over de zoogd ieren van het S che lde-estuarium  in re latie to t het eco log ische 
functione ren van het systeem , hebben w e het over s lechts enkele soorten. Een groot 
aantal zoogd ieren m aakt ge b ru ik  van de oevers en de ‘w e tlan ds ’ behorende bij het 
systeem , ze  z ijn ech ter niet s trik t gebonden aan de es tuarlene om geving o f z ijn  niet echt 
Ind icatie f voo r het estuarien functioneren. Deze soorten va llen  dan ook buiten de scope 
van deze evaluatie. M et betrekking to t de eva luatie  van de soo rtend ivers ite it z ijn  er wel 
een aantal soorten m et Instandhoud lngsdoelen en /o f spec ia le  bescherm ing In het kader 
van Natura2000, m aar aangezien e r geen gro te invloed op o f a fhanke lijkhe id  van het 
voedse lw eb  in de aqua tische fase van het estuarien systeem  Is hoort de eva luatie  de 
s taa t van instandhouding eerder thu is  In de landelijke N atura 2000 rapportage. De 
zeezoogd ieren, d ie  zee r regelm atig  geb ru ik  m aken van estuaria  om  te  foerageren en er 
z ich voo rtp lan ten z ijn  wel Ind icatie f voo r het estuarien functione ren en hun popu laties zijn 
gebaat bij een gezond ecosysteem . G ezien de link m et de  N oordzee za l de eva luatie  van 
zoogd ieren z ich dus voo rnam e lijk  richten op de W estersche lde. Er z ijn  w e lisw aar 
regelm atig  m eld ingen van zeehonden en bru invissen In de Zeesche lde  en de frequentie  
daarvan Is uiteraard m ede ge tu ige van de toestand  van het ecosysteem . A angez ien het 
ech ter ee rde r om dw aa lgasten gaa t vorm en deze w aarnem ingen geen 
beoordelingsm aatsta f.

D oor de ja ren  heen kunnen w e s te llen  da t z o ’n 21 zeezoogd ie rsoorten  (o.a. d iverse 
walvis-, do lfijn - en zeehondensoorten ) sporad isch in de W este rsche lde  w orden 
w aargenom en (W itte, 2001; M ein inger et al., 2003). S lechts vo o r 3 soorten  Is ech ter 
sprake van perm anente  aanw ezighe id. Het gaa t om  de G ew one zeehond (Phoca 
vitulina), de G rijze zeehond (Halichoerus g rypus) en de Bruinvis (Phocoena phocoena). 
A lledrie  deze soorten hebben een bijzondere s ta tus m et specifieke 
Instandhoud lngsdoelen in het kader van N atura2000 (W itte, 2001; LNV, 2006). De V lakte  
van De Raan is, ais onderdee l van het N oordzeegeb ied voo r a lle drie deze soorten 
aangew ezen ais leefgebied. V oor de G ew one Zeehond in het D e ltagebied ge ld t een 
reg ionale popu latie  van tenm inste  200 exem plaren, w aarb ij de V oorde lta  de grootste  
b ijdrage levert, ais specifieke  doelste lling . In N atura 2000 gebied 122-W estersche lde & 
S ae ftinghe- m oet het areaal aan ongestoord gebied toenem en zoda t het be ter geschikt 
w ord t voo r de voo rtp lan ting  van de G ew one Zeehond.

De G rijze zeehond is recent teruggekeerd , nadat hij s inds de M idde leeuw en verdw enen 
was. Deze soo rt w o rd t voo rlop ig  n iet ais ind ica tor geselecteerd . De G ew one Zeehond en 
de Bru invis w aren  In een recenter ve rleden (18de eeuw  en daarvoor) ze e r ta lr ijk  aanw ezig 
in het S che lde-systeem . Er w aren naar scha tting  1000 G ew one zeehonden en 500 
B ru inv issen In de W este rsche lde  rond 1900, toen be lde soorten al s te rk  op hun retour 
waren. De ach teru itgang van beide soorten Is niet In de laatste plaats bew erkste lligd  door 
actieve jacht. D aarnaast hebben ook het voedse laanbod (vis) en veron tre in ig ing  een rol 
gespeeld; tw ee  factoren die  w e llich t nog s teeds een be langrijke  rol spe len in de 
aanta lson tw ikke lingen (Re ijnders, 1986). De genoem de aanta llen van rond 1900 w orden 
voo rlop ig  niet ais re ferentie  gehanteerd  voo r de W estersche lde. Aangezien de groepen in 
de W este rsche lde  deel u itm aken van Delta- (G ew one zeehond) en N oordzeepopu la ties 
(B ru inv is) is er een g ro te  u itw isseling en d ienen w e In de eva luatie  ook rekening te 
houden m et de  dynam iek  van de gehe le  popu laties en m et inv loeden en on tw ikke lingen 
w aarvan de oorzaken z ich bulten het Sche lde estuarium  kunnen situeren. E valuatie  van 
de toestand in de W este rsche lde  m oet dan ook s teeds re la tie f aan de vo lled ige  populatie 
gebeuren.
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De G ew one zeehond en de B ru invis staan aan de top  van de voedse lke ten en vanu it het 
verleden Is bekend da t het systeem  potentiee l gesch ikt is voo r gro te  aanta llen van deze 
soorten. Zij z ijn  dan ook zee r gesch ikte  Ind icatoren voo r de a lgehele eco log ische kwalite it 
van het systeem  Er m oet sprake zijn van een com pleet goed functione rend  voedse lw eb, 
zonde r in kw alite it ach te rb lijvende  factoren, a lvorens behoorlijke aanta llen  van deze 
dieren z ich perm anent in de W este rsche lde  zu llen  vestigen.

N ie t Schelde 
H ab ita t besch ikbaarhe id  es tu a riu m
In te rtid a a l areaal, gere la te e rd e
d roogva lduu r, p la a trand  fa c to re n
leng te  en he lling

Zeezoogd ieren1 
Zeehonden, 
^bruinvissen >

V e ron tre in ig ing e n

A/issen

V ers to ring

M ens

Figuur 6.9.1 Overzicht van de belangrijkste stofstromen (—>) in he t voedselweb rond de Zeezoogdieren
en de belangrijkste factoren (in rood) m et invloed op o f beïnvloed door de factor 
Zoogdieren.

F iguur 6.9.1 geeft een ove rz ich t van de be langrijkste  zeezoogd ie ren  ge re la teerde 
in teracties In het estuarlene voedse lw eb. Z oa ls gezegd, m oet het voedse laanbod 
gegarandeerd  zijn, w a nneer een aantal re la tie f g ro te  d ieren aan de to p  van de 
voedse lke ten z ich m oeten kunnen handhaven. G ew one zeehonden en bru inv issen zijn 
h ie rvoor m et nam e a fhanke lijk  van het (ep i)benth ische repectieve lijk  pe lag ische 
v issenaanbod. Beiden soorten zijn gevoe lig  v o o r zw are  m eta len en o rgan ische 
m icroveron tre in ig ingen. De eerstgenoem den accum uleren In kritische organen en stoffen 
ais P C B ’s en P A C ’s voo rnam e lijk  In vetw eefse l. De voo rtp lan ting  lijkt een kritisch proces 
da t be ïnvloed w ord t door ve rontre in ig ingen , m aar ook de va tbaarhe id  voo r z iek tes  kan 
verhogen. Belde soorten zijn s te rk  a fhanke lijk  van de aanw ezighe id van geschikt 
foerageergebled.

Zeehonden hebben bovendien nood aan gesch ik te  rustp laatsen. Het areaal 
p laa topperv lak  is van belang, m aar ook de droogvalduur, de v luch tm oge lijkheden en de 
be re ikbaarhe id van foerageerg ronden en d iepere  wateren. D aarvoor z ijn  de  p laatvorm  en 
de p laa trand belangrijk. Beide soorten zijn re la tie f verstoringgevoe lig . O ndanks het feit 
da t de zoogd ieren niet m eer be jaagd worden, speelt de m ens dus nog altijd een gro te 
rol.. B ru invissen blijven in tegenste lling  to t d ive rse  do lfijnsoo rten  ju is t op afstand van 
bootjes en schepen, m aar w e llich t w orden de d ieren e r niet substantiee l door beïnvloed 
(M e in inge r et al., 2003). P rob lem en m et a llerle i v is tu ig  ais netten en lijnen en eventueel 
aanraking  m et scheepsschroeven kan een probleem  vorm en. Z eehonden kiezen het
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w ate r w anneer z ij w orden benaderd op de platen. Dit kan schade lijk  z ijn  voo r zogende 
jongen  Indien die  door frequen te  vers to ring  te w e in ig  zoog tijd  krijgen. O f d it ook nega tie f 
effect heeft op vo lw assen  d ieren is ondu ide lijk  (W itte, 2001). O nderw a te r ge lu iden 
hebben aan toonbaar e ffect op de aanw ezighe id  van bru invissen, en w e llich t ook op 
zeehonden (o.a. Evans, 2003). E r is ech ter geen pe rm anent m eetnet voo r onderw ate r 
ge lu id  en afle id ing uit b ijvoorbeeld vaa rbew eg ingen zal zee r onnauw keurig  zijn. E ffecten 
van het geb ru ik  van s tille re  m otoren kunnen dus ook niet ach terhaa ld  w orden. Daarom  
nem en w e onderw ate r ge lu id  voo rlop ig  niet In de eva lua tiem e thod iek mee.

U ite raard hebben al deze aspecten ook Invloed op de aangrenzende de ltaw ateren en de 
Noordzee. E r lijkt een g ro te  u itw isse ling te bestaan van dieren tussen gebieden. 
A specten ais ve rm inde rd  voedse laanbod o f z iek tes In andere  geb ieden zu llen  dan ook de 
aanta llen In de W este rsche lde  beïnvloeden.

6.9 .2 Ind icatoren

De eva lua tiem e thod iek zoogd ie ren  bestaat uit 3 Indicatoren z ijnde  2 voo r de G ew one 
Zeehond en 1 voo r de bru invissen.

A anta l Zeehonden:

V oor de bepaling van het aantal zeehonden w ord t gedurende  de zom erm aanden (m ei 
t/m  oktober) tw ee  m aal per m aand een v lieg tu ig te lling  u itgevoerd tijdens laag water. Het 
jaa rm ax im um  w o rd t aan de hand van deze te llingen bepaald. Aangezien de G ew one 
zeehonden in de W este rsche lde  deel u itm aken van de popu latie  van het D e ltagebied 
w ord t n iet a lleen het absolute aantal m aar ook het percen tage da t d it aantal u itm aakt van 
de vo lled ige  D e ltapopu la tie  geëva lueerd .

Aantal Zeehonden in de m aand ju li:

A angezien het aanw ijz ingsbes lu it van de W este rsche lde  & S aefth inge spec ifiek  verm e ld t 
da t het areaa l onverstoord  gebied m oet toenem en zoda t het gebied beter gesch ik t w ord t 
voo r voo rtp lan ting  zou het aantal pups ais ind ica tor m oeten gese lecteerd  w orden. Het 
aantal pups is ech te r bij v lieg tu ig te llingen  lastig om  w a a r te  nem en, daarom  w o rd t het 
aantal zeehonden in ju li ais proxy voorgeste ld . A angez ien de G ew one zeehonden in de 
W este rsche lde  deel u itm aken van de popu latie  van het D e ltagebied w ord t niet a lleen het 
abso lu te  aantal m aar ook het percen tage da t d it aantal u itm aakt van de vo lled ige  
D e ltapopu la tie  in de  m aand ju li geëva lueerd .

A anta l Bruinvissen:

Het aantal bru invissen is m oe ilijke r in te  scha tten  dan het aantal zeehonden. 
W aarnem ingen van Bru invissen tijdens de te lv luch ten  voo r zeezoogd ie ren  worden 
genoteerd . Het hoogste aanta l b innen het ja a r op een dag ge reg is treerde  bru inv issen zal 
w orden gehanteerd  ais het aanta l bru invissen. D it Is geensz ins een beeld van de 
aanw ezige B ruinvissen, m aar het Is In leder geval een constante m ethod iek die 
on tw ikke lingen z ich tb aa r kan m aken. A angez ien de Bru invissen In de W este rsche lde  
deel u itm aken van de N oordzeepopu la tie  w ord t n iet a lleen het absolute m axim um  
beschouw d m aar ook het aandeel da t d it u itm aakt van de popu latie  B ru invissen op de 
N oordzee (tw eem aande lijkse  v lieg tu ig te llingen  van de W aterd ienst).

G egevens zu llen  w orden verge leken  m et observa ties  door recreanten en aangespoe lde 
dieren, om  na te  gaan o f w aargenom en aanta llen deze lfde  trend laten zien.

O nlangs zijn er testen uitgevoerd op de O ostersche lde om m et behu lp van sonar (CPO D) 
bru invissen te  tellen. Op te rm ijn  kan d it w e llich t een goede tech n ie k  w orden om ook 
bestandsopnam es in de W este rsche lde  uit te  voeren.
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6.9 .3 Spatiee l en tem poree l bere ik

De eva luatie  van de ind ica toren b innen de eva lua tiem e thod iek Z oogd ieren v ind t plaats 
op niveau 2 voo r het segm en t de W este rsche lde  (z ie hoo fdstuk 2). W aarnem ingen 
v inden m aande lijks plaats tijdens de zom erm aanden (m ei t/m  oktober). Deze gegevens 
zu llen  w orden gebru ik t voo r het ve rkrijgen van één w aarde  per ind ica tor per jaar.

De huid ige eva luatie  kan geb ru ik  m aken van het reeds bestaande 
m onltorlngsprogram m a, w aarb ij de R W S -W aterd ienst en de P rovinc ie  Zeeland 
a fw isse lend 2 maal per m aand een v luch t m aken voo r te llingen van zeezoogd ieren 
(W itte, 2001).

De aanta llen G ew one zeehonden en B ru inv issen kunnen van ja a r to t ja a r w orden 
verge leken  en op T 0 w orden ve rge leken  m et de s tree faan ta llen  van 180 zeehonden en 
20 bru invissen. G ebru ik  m akende van h istorische gegevens kan op leder m om ent van 
eva luatie  de trend  w orden bepaald en eventueel w orden  nagegaan o f er sprake Is van 
een trendbreuk. O ok de trend  van het aandee l tov  de lokale popu latie  kan In de tijd 
geëva lueerd  worden.

6.9 .4 B enod igdheden

De zoogd le rlnd lca to ren  zu llen  w orden geëva lueerd  In com binatie  m et de factoren 
gem idde ld  areaal Intertldale platen m et een m in im ale droogva lduu r van 3 uur per cyclus 
(6 uur per e tm aa l) (hoo fdstuk 3.2. H ydrodynam iek), de besch ikbare  lengte aan ste ile  
p laa trand (he llingshoek m instens 1.5 °), de gem idde lde  to ta le  besch ikbare  oeverlengte 
platen (hoo fdstuk 3.3. M orfo log ische diversite it), de jaa rgem idde lde  en m axim um  
concen tra ties aan veron tre in ig ingen  In de bodem  en de w a te rko lom  (hoo fdstuk 4.7. 
T oxische stoffen), het voedse laanbod bestaande uit (ep l)ben th lsche  en pe lag ische vissen 
(hoo fds tuk  6.7. V issen), het aantal zeehonden in de O osterschelde, de Voorde lta , en de 
W addenzee, het aanta l bru invissen In de  Noordzee, en de vers to ring  door beroepsvaart
(fac to r beroepsvaarttra flc  - onderw aterge lu ld ) en recreatie  (aanta llen  boten
recreatlevaart). V oo r a lle factoren zal de eva luatie  p laa tsv inden voo r de  gehe le
W este rsche lde  (segm en t op niveau 2).

Zeehonden en bru inv is  aanta llen w orden eveneens pe riod iek bepaald In respectieve lijk  
O osterschelde, Voorde lta , W addenzee, en In de Voorde lta . Aan ta llen  In de
W este rsche lde  zu llen  w orden verge leken m et deze aanta llen om te  beoordelen o f trends 
ge lijk  lopen o f afw ijken.

6.9 .5 Beoordeling 

A an ta l Zeehonden:

Het aantal zeehonden kan toenem en w anneer het voedse laanbod toeneem t. De 
b iom assa platv is kan d irec t w orden bepaald vanu it de boom korv lsserlj gegevens 
(hoo fds tuk  6.7. V issen). A nderz ijds  kan, bij eenze lfde  v lsdens lte lt een toegenom en areaal 
sub tldaal zo rgen  voo r een g ro te r voedse laanbod. V ervo lgens za l het aanbod van 
gesch ik te  platen w orden geëva lueerd . Het aantal zeehonden zou kunnen pro fite ren van 
een toenam e van het p laa tareaa l da t per cyclus m eer dan 3 uur droog valt, van een 
toenam e van de to ta le  besch ikbare  lengte aan plaatoevers, o f een toenam e van de to ta le  
besch ikbare  lengte aan ste lle  plaatranden. Een a fnam e van de recreatie  op en rond de 
platen kan ook een pos itie f e ffect hebben op het aantal zeehonden. V ervo lgens w ord t 
bepaald o f ve randeringen  In het aantal zeehonden m oge lijk  paralle l lopen m et
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ontw ikke lingen in concen tra ties  aan verontre in ig ingen . V ervo lgens w ord t beoordee ld of 
eventue le  trends zich ook voo rdoen In de O osterschelde, V oorde lta  en W addenzee.

Een toenam e van het aantal G ew one zeehonden is gewenst. Een ste rkere  toenam e van 
het aantal zeehonden dan in de  aangrenzende w a te ren  w ord t ais positie f beoordeeld. 
Een constante popu latie  kan ais pos itie f w orden beoordee ld w a nneer de aanta llen in 
aangrenzende w ate ren afnem en. Een a fnam e van het aanta l zeehonden, n iet z ich tbaa r 
in de aangrenzende wateren, w ord t ais ongew enst beoordeeld. Een a fnam e van het 
aantal zeehonden ge lijk lopend m et trends in andere  zeehondgeb ieden  in Nederland 
w ord t neutraa l beoordeeld. De w aargenom en trend in de  W este rsche lde  o f V lakte  van de 
Raan kan te  m aken hebben m et a lgem ene v ita lite it en gezondhe id  van de (W est- 
E uropese) popu latie  (bv. z iek tes) o f de trend toon t inderdaad een (a lgem ene) 
ach teru itgang van de W este rsche lde  (in d it geval zou de eva luatie  e igen lijk  ongew enst 
uitpakken).

De s ta tus van de popu la tiegrootte  ten opzich te  van IH D -doe lste lllngen w ord t beoordee lt 
op het n iveau van de V oorde lta  (doe lste lling  200 exem plaren) en de V lakte  van de Raan 
(behoud populatie). Een toenam e van de bijdrage van de W este rsche lde  dee lpopu la tie  
to t het rea liseren van de IH D -V oorde lta  w ord t pos itie f beoordeeld. Een behoud of 
toenam e van de aanta llen voo rkom end in de V lakte  van de Raan is positief.

A an ta l Bruinvissen:

Het aantal bru invissen kan toenem en w a nneer het voedse laanbod toeneem t. Anderz ijds 
kan, bij een ze lfde  v is  dens ite it een toegenom en areaa l subtldaal zorgen voo r een gro te r 
voedse laanbod. V ervo lgens w ord t bepaald o f ve randeringen  in het aantal bru invissen 
m ogelijk  paralle l lopen m et on tw ikke lingen in concen tra ties aan verontre in ig ingen . 
V ervo lgens w ord t beoordee ld o f eventue le  trends zich ook voo r doen in de Noordzee.

Een toenam e van het aantal B ru inv issen Is gewenst. Een ste rkere  toenam e van het 
aantal bru invissen dan In de N oordzee w o rd t ais zee r pos itie f beoordeeld. Een constante 
popu latie  kan ais pos itie f w orden beoordee ld w a nneer de aanta llen In de N oordzee 
afnem en. Een a fnam e van het aantal bru invissen, niet z ich tbaa r In de  Noordzee, w ord t 
ais ongew enst beoordeeld.

6.9 .6 C onclusie

V oor zow el G ew one zeehond ais B ru invis z ijn  er Instandhoud lngsverp llch tlngen, en w ord t 
een uitb re id ing van de popu laties door een verbetering  van het leefgebied nagestreefd. 
De popu latie  on tw ikke lingen van belde soorten In de W este rsche lde  kunnen niet Ios 
gezien w orden van die  van aangrenzende gebieden. Een toenam e van belden soorten in 
de W este rsche lde  ona fhanke lijk  van de on tw ikke lingen in aangrenzende w ate ren lijkt een 
goed streven, en ook niet ondenkbaar, om dat e r nog wel w ins t te halen va lt in 
w ate rkw a lite it, voedse laanbod en hablta tkw allte lt.

D aar zeezoogd ie ren  aan de top  van de voedse lke ten  staan in de W este rsche lde  kunnen 
zij, indien on tw ikke lingen tezam en m et d ie  aangrenzende geb ieden w orden geëva lueerd , 
een goede Ind icatie geven van de eco log ische kw alite it van het Sche ldesysteem . 
Z eezoogd ie ren zijn eveneens nuttige Ind icatoren da a r zij gebru lke rs functles  en d irecte 
vers toringen do or het geb ru ik  van het systeem  door de m ens m ee evalueren.
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6.11 Fiches

Fiche 6.2 Primaire Productie 

• Fytoplankton & Microfytobenthos

De prim aire  productie  vo rm t de basis van het estuariene voedse lw eb en bepaald de 
po tentië le  productie  en d ive rs ite it van de hogere tro fische  niveaus. Zow el fy top lankton ais 
m icro fytoben thos zu llen  w orden geëva lueerd  om dat de sam enste lling  en de verhoud ing 
tussen belden de e ffic iën tie  van de koo ls to f-transfe r door het voedse lw eb  bepalen. Het 
fy top lankton kan in potentie  gro te  prob lem en In het systeem  veroorzaken door a lgenbloe l 
(p laag o f tox ische  algen) en /o f a lgensterfte . Het m icro fytoben thos speelt een be langrijke 
rol bij bodem fixatie.

W at leert ons de eva luatie  van de P rim aire  P roductie
De prim aire productie  bepaald de draagkrach t voo r de  hogere tro fische  n lveau ’s.

Het fy top lankton en m icro fytoben thos reageert s te rk  op de nu triën ten inpu t (kw antite it en 
verhoudingen).

Fytop lanktonb loe l kan In potentie  voo r prob lem en zorgen  in het systeem  
(zuu rsto flooshe id  en dien ten gevo lgen m assa le sterfte  van organ ism en van 
versch illende  tro fische  niveaus).

De g ro tendee ls do o r DSI bepaalde com petitie  tussen algen en d la tom eeën voo r 
nutriën ten kan problem en door de hoge nu trlën ten last (P en N) In het systeem  
voorkom en.

Ind icatoren P rim aire P roductie
C h lo ro fy l-a -concen tra tle  (fy top lankton & m icro fytobenthos), M arkerp igm enten 
concen tra ties (fy top lankton & m icro fytobenthos), P rim aire productie  (fy top lankton & 
m icro fytobenthos), Phaeocystis ce llendichthe id , Noctiluca scintillans ce llendichthe id .

Benod igde m eetgegevens 
C oncreet z ijn  de vo lgende data nodig:

•  C h lo ro fy l-a -concen tra tle  w a te rko lom  per segm en t n iveau 3 voo r ieder tijd s tip
•  C h lo ro fy l-a -concen tra tle  in tertidaal per segm en t n iveau 3 voo r ieder tijds tip
•  M arkerp lgm ent (chlb, chic, FX, PD, AX, Zea, Can) concen tra ties  w a te rko lom  per 

segm en t n iveau 3 v o o r ieder tijds tip
•  M arkerp lgm ent (chlb, chic, FX, PD, AX, Zea, Can) concen tra ties Intertidaal per 

segm en t n iveau 3 v o o r ieder tijds tip
•  P rim aire  productie  w a te rko lom  per segm en t n iveau 3 voo r leder tijds tip
•  P rim aire  productie concen tra tie  Intertidaal per segm en t n iveau 3 voo r leder 

tijds tip
•  Phaeocystis sp  ce llend lch the ld  w a te rko lom  per segm en t n iveau 3 voo r leder 

tijds tip
•  Noctiluca scintillans ce llend lch the ld  w a te rko lom  per segm en t n iveau 3 voo r ieder 

tijds tip

Bereken ing indica toren
De m eetw aarden w orden m aandelijks bepaald, en tw ee m aal per m aand gedurende de 
zom er m aanden (M aart - A ugustus). Bepaal de p iekw aarden voo r de  ch loro fy l-a  en de 
m arkerp igm ent concen tra ties  per segm ent, bepaal het tijd s tip  m et de p iekw aarde per 
segm ent, en het segm en t m et de p iekw aarde per indicator.
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Bereken de jaargem idde lde  w aarde  voo r de  chloro fy l-a , m arkerp igm enten en prim aire 
productie  ind ica toren per segm ent, en doe d it op n iveau 3 , 2 en 1.

Bepaal de  tijds tippen w aarop  het aanta l cellen aan Phaeocystis sp  de 106 overschrijd t, en 
de tijds tippen  w aarop  het aantal cellen aan Noctiluca scintillans de 104 overschrijdt. 
Bepaal de  lengtes van de periodes w aarop  de soorten de genoem de d ichtheden 
overschrijden.
Bereken de jaa rgem idde lde  w aarde  aan aanta llen cellen vo o r Phaeocystis sp  en 
Noctiluca scintillans.

B eoordeling indica toren
Een toenam e in de prim aire productie  gewenst, tenzij ook de C h l-a-concentra tie  
toeneem t. W annee r de C h l-a-concentra tie  toe  neem t w ord t d it nega tie f beoordee ld ais 
het zoöp lankton en het m acrozoöbenthos (o f de  sche lpd ie rb iom assa) niet m ee groeit, of 
het chlorofyl, zuu rs to f lim itatie veroorzaakt.
Een a fnam e van de C h l-a-concentra tie  en /o f de prim aire productie  door een a fnam e van 
de reten tie  en /o f een inkrim ping van de p roductiv ite itszone is n iet gewenst.
Een toenam e van de prim aire productie  en /o f het ch loro fy lgeha lte  door een toenam e van 
het doorz ich t is gewenst.
Een toenam e van de prim aire productie  en /o f het ch loro fy lgeha lte  door een toenam e van 
de tem pe ra tuu r is ongewenst, w aarb ij locale opw arm ing ais nega tie f w o rd t beoordeeld.
Er w o rd t gestree fd  naar P- o f N -ge lim iteerde prim aire  productie.
Een toenam e van de m icro fytoben thos Chl-a do o r een toenam e van het areaal aan 
in tertidaal is pos itie f w anneer d it in de richting van de MEP is.
De C h l-a /Fucoxanth ine verhoud ing w o rd t nega tie f beoordee ld w a nneer d ie  toe  neem t 
door een a fnam e van het Dsi-aanbod.
Een a fnam e van de C h l-a /F ucoxan th ine -verhoud ing  door een toenam e van de 
begraz ingsdruk w o rd t in principe pos itie f beoordeeld.
Een toenam e van de d ino flage lla ten  is ongewenst.
Bloei van Phaeocystis sp o f Noctiluca scintillans is ongew enst. Een reductie  van de 
frequen tie  van voo rkom en van bloei o f ve rko rting  van de gem idde lde  b loe iperiode w ord t 
pos itie f beoordeeld.

A na lyse
1. V erge lijk  voo r de ind ica toren v o o r T 0 de u itkom sten m et een referentie  situatie, o f op 
T i m et T0 V oer bij vo ldoende gegevens een trendana lyse  uit. D e tecteer m ogelijke 
s ign ificante  versch illen , trends o f trendbreuken.

2. V erge lijk  de resu ltaten voo r de ind ica toren m et de resultaten vo o r de factoren (die 
prim aire productie  beïnvloeden).

Doe h iervoor de vo lgende analyses:

V oor de prim aire productie  (PPfP & PPfb) w ord t voo r de ze lfde  segm en t x  tijd  com binatie  
geana lyseerd  o f paralle l hieraan veranderingen in doorzicht, to ta le  nu triën ten (P, N, DSi) 
concen tra ties in de w a te rko lom  en nu triën tverhoud ingen (P /DS i en N/DSi), gem idde lde 
tem pe ra tuu r en periode m et tem pe ra tuu r boven de 12°C, tijd s tip  tem pe ra tuu r v o o r het 
eerste  boven de 12°C, areaal per sa lin ite itszone, gem idde lde salin ite it, en /o f 
w a te rre ten tie  z ijn  opgetreden.

V oor de C h lo ro fy l-a -concen tra tie  (C h l-a fp & C h l-a fb) w ord t v o o r de ze lfde  segm en t x  tijd 
com binatie  geana lyseerd  o f paralle l h ieraan veranderingen  in prim aire  productie, to ta le  
nutriën ten (P, N, DSi) concen tra ties  in de w a te rko lom  en nu triën tverhoud ingen (P /DS i en 
N/DSi), zoöp lanktonb iom assa, m acrozoöbenthosb iom assa, sche lpd ie rb iom assa , 
w a te rre ten tie , areaal per sa lin ite itszone, gem idde lde salin ite it, in te rtida le  areaal zijn 
opgetreden.
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Voor de markerpigment concentraties ((chib, chic, FX, PD, AX, Zea, Can)fp & (chib, chic, 
FX, PD, AX, Zea, C a n )MpB) wordt voor de zelfde segment x tijd combinatie geanalyseerd 
of parallel hieraan veranderingen in chlorofyl-a-concentratie, de habitaatareaalverdeling, 
areaal per saliniteitszone, gemiddelde saliniteit, de waterretentie, de biomassa aan 
macrozoöbenthos, en de nutriëntverhoudingen (P/DSI en N/DSI) zijn opgetreden.

Voor Phaeocystis sp en Noctiluca scintillans voor dezelfde segment x tijd-combinatie 
geanalyseerd of parallel hieraan veranderingen in de watertemperatuur, de totale 
nutriënten (P, N, DSi) concentraties in de waterkolom en nutriëntverhoudingen (P/DSI en 
N/DSI), areaal per saliniteitszone, of gemiddelde saliniteit zijn opgetreden.

Hiervoor zijn de volgende factoren nodig die worden aangeleverd vanuit andere thema’s.

Benodigde factoren

• Jaargemiddeld doorzicht per segment niveau 3
• Maand- en jaargemiddelde waterretentie per segment niveau 2
• Jaargemiddelde temperatuur per segment niveau 3
• Datum waarop de water temperatuur voor het eerst boven de 12 °C reikt, en 

datum waarop de temperatuur voor het laatst de 12 °C haalt per segment niveau 
3

• Maand- en jaargemiddelde saliniteit per segment niveau 3
• Gemiddeld areaal zoet, oligohalien, mesohalien, polyhalien, euhalien 

(begrenzingen bij saliniteit van 0.5, 5.4, 18 en 30) per segment niveau 2
• Maand- en jaargemiddelde nutrient concentraties (P, N, DSi) In de waterkolom 

per segment niveau 3
• Jaargemiddelde en piek-zoöplanktonbiomassa per segment niveau 3
• Gemiddelde macrozoöbenthosblomassa per segment niveau 2
• Najaarsbiomassa filtrerend macrozoöbenthos (schelpdieren) voor de 

Westerschelde en de Vlakte van Raan (segmenten niveau 2)
• Oppervlak aan intertidaal per segment niveau 3
• Bereken vanuit bovengenoemde gegevens een indicatie voor de lengte van het 

groeiseizoen ais periode met een watertemperatuur boven de 12 °C per segment 
niveau 3

• Bereken vanuit bovengenoemde gegevens de nutriëntverhoudingen P/DSI en 
N/DSI.

Overige werkzaamheden
Geen extra factoren en/of berekeningen met betrekking tot primaire productie benodigd. 

Kennisleemtes
-Methodlekbepallng primaire productie dient voor alle meetstations op elkaar te worden 
afgestemt.
-Het Is onduidelijk of metingen van primaire productie In alle segmenten plaats vinden in 
het huidige monltorlngprogramma.
-Het aantal monltorlngstatlons voor microfytobenthos Is niet toereikend en dient te 
worden ultgebreld naar ten minste één locatie per segment niveau 3.
-C14- en PAM-methodiek dient tijdelijk op een aantal locaties parallel te lopen om de 
methodieken op elkaar te ijken.
-Het valt te overwegen om op den duur over te stappen op continu-meting van primaire 
productie en hiervoor de PROTOOL-methodiek op basis van FRRF-metingen verder te 
ontwikkelen.
-Het valt te overwegen om de methodiek voor microfytobenthosmonitoring en evaluatie 
op basis van remote sensing verder te ontwikkelen zodat deze methodiek (die 
vlakdekkend werkt) op den duur kan worden ingezet.
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Fiche 6.3 M acrofyten

In de evaluatie Macrofyten ligt wat betreft de diversiteit soorten de klemtoon op de 
soortenrijkdom, de sleutelsoorten13 en de beoordeling van habitatrichtlijnsoorten. Ais 
indicator voor het ecologisch functioneren wordt het schorareaal geanalyseerd vanwege 
de rol in de siliciumrecyclage. Het siliciumrecyclerende vermogen met ais indicator het 
schorareaal wordt getoetst ten opzichte van eutrofiëring en de daarbij behorende 
potentiële negatieve effecten. De siliciumbalans beïnvloedt de competitie tussen 
diatomeeën en fytoplankton en daarmee de stofstromen in het voedselweb. Daar deze 
functie van schorren reeds is meegewogen In de schorareaal doelstellingen ten behoeve 
van de Kaderrichtlijn Water, tevens gehanteerd voor de evaluatie ‘Habitat areaal verdelin 
en dynamiek’, wordt daar in deze evaluatie bij aangesloten.

Wat leert ons de macrofvten-evaluatie
Een gunstige soortenrijkdom geeft een indicatie over de habltatdlversltelt. Hoge 
soortenrijkdom staat In relatie tot een goede habltatkwalltelt. Veranderingen In 
soortenrijkdom/voorkomen van sleutelsoorten of in abundantie van de sleutelsoorten 
geeft een signaal over de verandering in habitatkwaliteit. De evaluatie kan ook informatief 
zijn met betrekking tot het beheer van de schorren.
Het schoraanbod geeft een Indicatie van het bufferende vermogen van het systeem ten 
opzichte van problemen met nutriënten verrijking en daaruit volgende mogelijke 
problemen met probleemalgen.

Indicatoren Macrofyten
Soortenrijkdom, sleutensoortenrijkdom en sleutelsoortenabundantie 
Habitatrichtlijnsoorten (groenknolorchls)
Schorareaal

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Per schorgebled, per vegetatlezone (schorecotoop), per habltattype data met 
betrekking tot de soortenrijkdom, voorkomen van de sleutelsoorten, 
sleutelsoortabundantie

• Vegetatiekaart (schorecotopenkaart) met buitendijksgebied (ha), totaal schorren 
oppervlak (ha), totaal rietschorrenoppervlak (ha)

• Populatiekenmerken groenknolorchis-sites (aantal bloeiende exemplaren, 
habitatoppervlakte)

Berekening indicatoren 
Soortenrijkdom
De evaluatie van de soortenrijkdom gebeurt per segment op niveau 3. De geselecteerde 
schorren waarbinnen stratified random gesampled wordt zijn afgebakend op basis van de 
breedtemaat (> 75m) (zie hoofdstuk 7 Habltatdlversltelt). De indicator berekening is 
eenvoudig:

• Gemiddelde van de som van de geïnventariseerde soorten per 
habitat/vegetatietype per segment van niveau 3.

• Gemiddelde van de som van de geïnventariseerde sleutelsoorten per 
habitat/vegetatietype per segment van niveau 3.

• Gemiddelde bedekklngspercentage van de geïnventariseerde soorten per 
habitat/vegetatietype per segment van niveau 3.

13 In de Vlaamse context wordt de term ‘sleutelsoort’ gehanteerd, in de Nederlandse literatuur hanteert men de 
term ‘typische soort’. De definitie van de term is enigszins verschillend maar beide soortenlijsten worden ais 
complementair gezien voor deze evaluatie-techniek. De term ‘sleutelsoort’ is hierdoor enigszins breder dan de 
criteria van T’Jollyn et al., 2009 (zie het hoofdstuk)
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Aan de hand van de gemaakte ecotopenkaart van het Scheldesysteem wordt om de 6 
jaar (of bij tussentijdse ecotopenkaarten kunnen tussentijdse evaluaties plaats vinden) 
het totale schoroppervlak per segment niveau 3 geevalueerd.

Beoordeling indicatoren 
Soortenrijkdom
Een toename van het aantal soorten Is gewenst.

Analyse
• Vergelijk de gemiddelde soortrijkdom per segment op niveau 3 voor T0 met 

referentie (1992 voor ZS; XXXX voor WS), voor Ti vergelijk met T0.
• Vergelijk de indicatorresultaten met de resultaten van de factoren

Hiervoor zal nagegaan worden of de soortrijkdom in relatie staat tot
schorecotoopoppervlakte, reliëf-index, schor-connectiviteit, de maatlat voor de
vegetatiezonediversiteit en de vegetatiediversiteit

Sleutelsoorten
Een toename van het aantal soorten is gewenst. Een toename in de bedekking is 
gewenst

Analyse
• Vergelijk het gemiddelde aantal sleutelsoorten per segment op niveau 3 voor T0 

met referentie (1992 voor ZS; XXXX voor WS), voor Ti vergelijk met T0.
• Vergelijk bedekkingspercentage van de sleutelsoorten per segment op niveau 3 

voor T0 met referentie (1992 voor ZS; XXXX voor WS), voor Ti vergelijk met T0.
• Vergelijk het gemiddelde bedekkingspercentage van de sleutelsoorten op niveau 

3 voor T0 met referentie (1992 voor ZS; XXXX voor WS), voor Ti vergelijk met T0.
• Vergelijk de indicatorresultaten met de resultaten van de factoren

Hiervoor zal nagegaan worden of de soortrijkdom in relatie staat tot
schorecotoopoppervlakte, reilëf-lndex, schor-connectlvltelt, de maatlat voor de
vegetatiezone diversiteit en de vegetatiediversiteit.

Schorareaal
Een toename In het schorareaal tot de voorgestelde oppervlaktes volgens de GEP (zie 
Tabel 5.1 hoofdstuk 5.2) is gewenst.

Analyse
• Vergelijk voor de indicator voor T0 de uitkomst met een referentlesltuatle, of op Ti 

met To.
• Vergelijk de resultaten voor de indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 

samenhangen met de bufferwerking van het schorareaal).

Doe hiervoor de volgende analyses:

Er zal worden geanalyseerd of het schorareaal (potentiële schor-buffercapaciteit) per 
segment op de niveau’s 1 en 3 samenhangen met gemiddelde concentraties aan DSi, en 
de gemiddelde en maximale concentraties aan fucoxanthine (diatomeeën biomassa).

Hiervoor zijn de volgende factoren nodig die worden aangeleverd vanuit andere thema’s.

Benodigde factoren

• Connectiviteitsmaat tussen grote schorren
• Reliëf-index per schor
• Vegetatiediversiteit per schor
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• Vegetatiezone maatlat per segment niveau 3
• Ecotoopoppervlaktes (ten minste om de 6 jaar)
• Jaargemiddelde concentraties aan DSi per segment niveau 3
• Jaargemiddelde en maximale concentraties aan fucoxanthine (diatomeeën 

biomassa) per segment niveau 3
• Mogelijke ingreepfactoren: nieuwe schorgebieden per segment niveau 3

Overige werkzaamheden 
nvt

Kennisleemtes
Het is onduidelijk of de huidige monitoring (FICHE P-DS-V-001a -  Hogere planten; 
FICHE S-DH-N-003 -  vegetatie niet volledig geen informatie hoe de
soortenrijkdom/samenstelling bepaald wordt) volstaat voor de soortrijkdom indicator. Met 
name de natura2000 habitattype-evaluatie op basis van de sleutelsoorten is mogelijk nog 
onvoldoende geïntegreerd. Deze vraag is op dit moment moeilijk te beantwoorden omdat
1. de methodiek voor de LSVI te bepalen nog niet in detail uitgewerkt is, 2. de Fiches 
onvolledig zijn. Het (voorlopige) voorstel van de sleutelsoorten-indicator (en dus ook voor 
bepaling van de soortenrijkdom) is een bepaling door vegetatieopnames volgens een 
stratified random-steekproef (PQ’s) per segment op niveau 3 per 
schorecotoop/habitattype/vegetatietype. Uit de Nederlandse fiche is niet af te leiden hoe 
de soortenrijkdom of aanwezigheid van typische soorten wordt bepaald in de 
schorren/vegetatiezones/natura2000 habitats of vegetatietypes.
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Fiche 6 .4  Z oöp lankton

Het zoöplankton representeert de pelagische secundaire productie en vormt zodoende 
de schakel tussen de primaire producenten en de secundaire consumenten ais 
hyperbenthos en macrozoöbenthos en hogere trofische niveaus ais vissen.
Er kan onderscheid worden gemaakt in het mesozoöplankton, bestaande uit copepoden 
en cladoceren hetgeen belangrijke grazers van het fytoplankton zijn, en het 
microzoöplankton bestaande uit rotiferen, cilliaten en flagellates die voornamelijk zorgen 
voor een opname van detritus in de voedselketen.
Alleen het mesozoöplankton wordt geëvalueerd.

Wat leert ons de zoöplankton-evaluatie
De zoöplanktonsamenstelling en -biomassa zal reageren op veranderingen in de 
fytoplankton gemeenschappen (OSPAR Commission, 2008) en geeft daarmee informatie 
over veranderingen in de primaire productie en mogelijke doorwerking en effecten 
hiervan in het voedselweb.

De zoöplanktonsamenstelling wordt beïnvloed door de fytoplankton/detritus-verhouding 
en is daarmee een indicator voor het effect van bepaalde ingrepen in het Schelde- 
systeem.

Er zijn sterke aanwijzingen dat zoöplankton gedurende bepaalde perioden in het jaar 
voor delen van het systeem, de draagkracht bepaalt voor bepaalde vissen en wellicht ook 
vogels.

Het zoöplankton zal in de toekomst een meer significante rol zal gaan spelen in de 
controle van de fytoplanktonbiomassa, met name in het zoetwatergedeelte van het 
Schelde-estuarium (Cox et al., 2009). Het is hiermee een indicatie voor het herstel van 
zoöplankton-etende vissen.

Verschuivingen in de jaarrond samenstelling, maar ook verschuivingen in tijd (bv. timing 
van piek in biomassa) en ruimte (bv. locatie piek met maximum biomassa) kunnen wijzen 
op veranderingen in het systeem die met andere indicatoren niet worden opgemerkt.

Indicatoren Zoöplankton
Totale zoöplanktonbiomassa, Totale biomassa Erytemora affinis, Soortelijk gewicht E. 
affinis (conditie en populatie-opbouw), Soortenrijkdom zoöplankton, Soortendiversiteit 
zoöplankton

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Mesozoöplanktondichtheden per soort (n/m3) voor ieder tijdstip op ieder station
• Gemiddelde soortelijke gewichten van vergelijkbare systemen verkregen uit de 

literatuur voor omrekening naar biomassa (mg ADW/m3)
• Soortelijk gewicht Eurytemora affinis (mg ADW) bepaald voor ieder tijdstip op 

ieder station
• Populatie-opbouw E. affinis in procenten per ontwikkelingsstadium voor ieder 

tijdstip op ieder station

Berekening indicatoren
Bereken op niveau 3 per segment en per maand de totale zoöplanktonbiomassa (ADWzp) 
door dichtheden per soort te vermenigvuldigen met de gemiddelde soortelijke gewichten 
afkomstig uit de literatuur (met uitzondering van E. affinis waarvoor deze wordt bepaald). 
Bepaal de jaargemiddelde ADWzp en per segment het tijdstip van de piekbiomassa en 
per maand het segment met de piekbiomassa.
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Bereken op niveau 3 per segment en per maand de biomassa aan E. affinis (ADWEa) 
door aantallen te vermenigvuldigen met het bepaalde soortelijke gewicht. Bepaal het 
jaargemiddelde ADWEa en per segment het tijdstip van de piekbiomassa, en per maand 
het segment met de piekbiomassa. Bepaal tevens de ruimtelijke range van voorkomen 
voor E. affinis.

Bereken op niveau 3 per segment en maand het soortelijk gewicht van E. affinis (fitEa) en 
bepaal de populatiesamenstelling.

Bereken op niveau 3 per segment en maand de zoöplanktonsoortenrijkdom (dzp) volgens

h ( s ~ 1} 
zp ln (n )Margalefi , en de soortendiversiteit (H’zp) volgens Shannon:

H' = - I  p,* In(Pi)
1=1 , waarin S = het aantal soorten, n = het aantal Individuen en p¡ =

het aandeel van de ¡-de soort op het totaal aantal individuen, allen per standaard 
monster.

(voor de bepaling van pieken in de tijd is gedurende de zomermaanden, Maart-Augustus, 
twee maal per maand een monstername noodzakelijk).

Beoordeling indicatoren
Toename in zoöplankton biomassa tenzij veroorzaakt door afname predatiedruk en niet 
achterblijvend bij primaire productie geeft positieve beoordeling.
Toename zoöplanktonbiomassa door toename chlorofyl-a/detritus-ratio is gewenst. 
Vervroeging zoöplanktonpiek door opwarming systeem is ongewenst; met name ais de 
oorzaak lokale opwarming is.
Verschuiving piekbiomassa E. affinis stroomopwaarts is gewenst wanneer deze wordt 
veroorzaakt door een biomassa toename stroomopwaarts en niet alleen door een 
biomassa afname stroomafwaarts.
Afname soortelijk gewicht door afname conditie E. affinis door afname van de chlorofyl- 
a/detritus-ratio is gewenst en vice versa.
Toename zoöplanktonsoortenrijkdom en -soortendiversiteit is gewenst en vice versa. 

Analyse
1. Vergelijk voor de indicatoren voor T0 de uitkomsten met een referentiesituatie, of op Ti 
met To Voer bij voldoende gegevens een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke 
significante verschillen, trends of trendbreuken.

2. Vergelijk de resultaten voor de indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
zoöplankton beïnvloeden).

Doe hiervoor de volgende analyses:

Voor ADWzp wordt voor de zelfde segment x tijd combinatie geanalyseerd of parallel daar 
aan er spraken is van (significante) veranderingen in primaire productie, in chlorofyl- 
a/detritus-verhouding, in gemiddelde en minimum zuurstofconcentratie, in gemiddelde 
temperatuur, in lengte groeiseizoen, in areaal per saliniteitszone, in gemiddelde saliniteit, 
in waterretentie, in hyperbenthosbiomassa, in biomassa filtrerend macrozoöbenthos, of in 
aantallen planktivore en omnivore vissen.
De gecombineerde evaluatie met maand- en jaargemiddelde waterretentie, maand- en 
jaargemiddeld areaal per saliniteitszone, najaarsbiomassa filtrerend macrozoöbenthos en 
voorjaarsaantallen planktivoren en omnivoren vissen wordt hierbij alleen op niveau 2 
gedaan.
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Voor E. affinis fitEa wordt voor de zelfde segment x tijd combinatie geanalyseerd of 
parallel daaraan sprake Is van (significante veranderingen) In chlorofyl-a/detrltus- 
verhoudlng of In gemiddelde saliniteit.

Voor de populatie-opbouw van E. affinis wordt voor de zelfde segment x tijd combinatie 
geanalyseerd of parallel daaraan sprake Is van (significante) veranderingen In 
gemiddelde jaartemperatuur, In de datum waarop de watertemperatuur voor het eerst 
boven de 12 °C reikt, of In de primaire productie.

Voor Soortenrijkdom en Soortendiversiteit zoöplankton (dzp en H’zp) wordt voor de zelfde 
segment x tijd combinatie geanalyseerd of parallel daaraan sprake Is van (significante) 
veranderingen In jaargemiddelde en minimum zuurstofconcentratle en In primaire 
productie.

Hiervoor zijn de volgende factoren nodig die worden aangeleverd vanuit andere thema’s. 

Benodigde factoren

• Jaargemiddeld zwevende stof(detrltus)gehalte per segment niveau 3
• Maand- en jaargemiddelde waterretentie per segment niveau 2
• Jaargemiddelde temperatuur per segment niveau 3
• Datum waarop de watertemperatuur voor het eerst boven de 12 °C reikt, en 

datum waarop de temperatuur voor het laatst de 12 °C haalt per segment niveau 
3

• Maand- en jaargemiddelde saliniteit per segment niveau 3
• Gemiddeld areaal zoet, ollgohallen, mesohallen, polyhallen, euhallen 

(begrenzingen bij saliniteit van 0.5, 5.4, 18 en 30) per segment niveau 2
• Jaargemiddelde en jaarmlnlmum zuurstofconcentratle waterkolom per segment 

niveau 3
• Jaargemiddelde en maximum concentraties aan toxische stoffen In de 

waterkolom per segment niveau 3
• Jaargemiddelde primaire productie waterkolom per segment niveau 3
• Jaargemiddeld chlorofyl-a-gehalte waterkolom per segment niveau 3
• Piekbiomassa en jaargemiddelde biomassa hyperbenthos per segment niveau 3
• Najaarsblomassa filtrerend macrozoöbenthos (schelpdieren) voor de 

Westerschelde en de Vlakte van Raan (segmenten niveau 2)
• Voorjaarsaantallen planktlvore en omnivore vissen per segment niveau 2
• Bereken vanuit de bovengenoemde gegevens de jaargemiddelde chlorofyl-a 

/detrltus-verhoudlng per segment niveau 3
• Bereken vanuit bovengenoemde gegevens een Indicatie voor de lengte van het 

groeiseizoen ais periode met een watertemperatuur boven de 12 °C per segment 
niveau 3

Overige werkzaamheden
De volgende zoöplanktonfactoren moet berekend worden voor andere evaluaties binnen 
het thema ecologisch functioneren/diversiteit soorten en/of voor andere evaluaties:

Jaargemiddelde en plekconcentratle zoöplankton en gemiddelde 
zoöplanktondlversltelt per segment niveau 2
Ruwe data zoöplanktonbiomassa per meetstation en meting In de tijd voor 
modellering (thema Fyslco-chemle; hoofdstuk 4)

Kennisleemtes
-Een lijst met soortelijke gewichten voor de aan te treffen soorten die voor Iedere 
evaluatie kan worden gebruikt zal moeten worden samengesteld tijdens de T0. 
-Referentlesltuatle zoöplankton voor T0.
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-Vooralsnog is er geen voldoende gebledsdekkende zoöplanktonmonltorlng voorzien 
voor het gehele Schelde-systeem. Voor het Nederlandse deel zijn ten minste 4 
representatieve locaties (voor leder segment op niveau 3 één) nodig om deze evaluatie 
voor dit gedeelte uit te voeren.
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Fiche 6 .5  E p i- en hyperbenthos

Het epi- en hyperbenthos neemt een belangrijke positie in het voedselweb in met directe 
relaties tot het zoöplankton en de vissen. Het hyperbenthos lijkt najaren van afwezigheid 
geleidelijk terug te keren in de zoete getijde en de oligohaliene zone van het Schelde 
systeem. Een minimale extra inspanning aanvullend op het bestaande vissen monitoring 
netwerk (wordt momenteel al grotendeels zo gedaan) kan voldoende informatie 
opleveren om de evaluatie hyperbenthos uit te voeren.

Wat leert ons de hyperbenthos evaluatie
Het hyperbenthos is een goede indicator voor de systeem kwaliteit met betrekking tot 
zuurstof en verontreinigingscondities, en de kwaliteit en het aanbod van 
kinderkamerbiotopen.

Het hyperbenthos geeft inzicht in de compleetheid van het voedselweb en bepaald in 
belangrijke mate de draagkracht van het systeem voor een aantal vissoorten.

Indicatoren Hyperbenthos
Hyperbenthos biomassa, soortenrijkdom en soortendiversiteit

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Aantallen der soort per standaard bemonstering (per fuik of per ha)
• Versgewicht per soort per standaard bemonstering (per fuik of per ha)

Berekening indicatoren
Bereken per segment niveau 3 per bemonstering (voorjaar of najaar) de totale 
hyperbenthosbiomassa (FWhb) in mg FW per fuik, of mg FW/ha.
Bereken per segment niveau 3 per bemonstering (voorjaar of najaar) de soortenrijkdom

(s - 1)
(dhb) volgens Margalef ais: dhb= |n^  , en de soortendiversiteit (H’hb) volgens

Shannon ais:
n

^  hb Pi *  In (P i) , waarin S = het aantal soorten, n = het aantal individuen per 
standaard fuikmonster, en p¡ = het aandeel van de i-de soort op het totaal aantal 
individuen per standaard fuikmonster.

Beoordeling indicatoren
Een toename van de hyperbenthosbiomassa in voor- en/of najaar wordt ais positief 
beoordeeld, tenzij veroorzaakt door een afname van de predatiedruk (visaantallen). Een 
afname in hyperbenthosbiomassa is ongewenst. Een toename van soortenrijkdom of 
soortendiversiteit in voor- of najaar wordt ais positief beoordeeld.

Analyse
• Vergelijk voor de indicator voor T0 de uitkomst met een referentiesituatie (indien 

beschikbaar), of op Ti met T0 voor het voor- en het najaar afzonderlijk. Voer bij 
voldoende gegevens een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke significante 
verschillen, trends of trendbreuken.

• Vergelijk de resultaten voor de indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
hyperbenthos beïnvloeden).

Doe hiervoor de volgende analyses:

Voor FWhb wordt per segment (niveau 3) geanalyseerd of parallel daar aan er sprake is 
van (significante) veranderingen in gemiddelde en piek zoöplanktonbiomassa, 
gemiddelde en minimum zuurstofconcentraties, gemiddelde en maximumconcentraties
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aan verontreinigingen in de waterkolom (alien per segment niveau 3), en areaal aan 
ondiep subtidaal, totaal aantal planktlvore + omnivore + Invertlvore + Insectivore vissen 
en aantal tonnen opgeviste garnalen (alle per segment niveau 2).
Voor dhb en H’hb worden per segment (niveau 3) geanalyseerd of parallel daar aan er 
sprake is van (significante) veranderingen in gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratles, en gemiddelde en maximum concentraties aan verontreinigingen 
In de waterkolom (alle per segment niveau 3).

Benodigde factoren

• Jaargemiddelde en jaarminimum zuurstofconcentratie waterkolom per segment 
niveau 3

• Jaargemiddelde en jaarmaximum concentratie aan verontreinigingen In de 
waterkolom per segment niveau 3

• Areaal ondiep subtidaal in ha per segment niveau 2
• Gemiddelde en piekconcentratie zoöplankton per segment niveau 2
• Gemiddelde aantallen planktivore, omnivore, invertivore en insectivore vissen per 

segment niveau 2
• Aantal ton opgeviste garnalen per jaar voor de Westerschelde

Overige werkzaamheden
Er zijn geen extra berekeningen nodig voor andere evaluaties (dezen maken gebruik van 
FWhb).

Kennisleemtes
-De referentie (streef)waarden van de indicatoren voor een gezond Schelde-systeem 
dienen te worden bepaald, eventueel aan de hand van andere estuaria.
-Hyperbenthos zal structureel mee dienen te worden bemonsterd met vissen in 
schletfulken en In boomkorsamples, en het meetprogramma Is nog niet sluitend 
(schletfulk bemonstering In Nederlandse segmenten en segment Dljle-Zenne-Netes.
-Het Is nog onduidelijk of de boomkor monitoring (DFS) voor de Vlakte van Raan 
toereikend Is.
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Fiche 6.6 M acrozoöbenthos

Het macrozoöbenthos neemt een belangrijke plaats In In het estuarlene ecosysteem, 
daar het een belangrijke consument Is van zowel primaire ais secundaire productie en 
detritus. Hiermee beïnvloedt het de turbldltelt van het systeem, de beschikbaarheid van 
voedingsstoffen In de waterkolom, maar speelt het ook een belangrijke rol In de 
bodemsamenstelling door processen ais nutrlëntlnbreng, aëratle en het openbreken dan 
wel vastleggen van substraat. Een aantal macrozoöbenthlsche soorten kan worden 
gezien ais eco-englneers door hun potentie van het vormen van riffen en banken.
Deze fauna vormt ook een belangrijke voedselbron voor grote aantallen vogels en 
vissen. Het macrozoöbenthos Is een zeer gevarieerde groep van organismen met een 
variëteit aan voedlngswljzes, ecologische functies en soortelgen gevoeligheden en 
toleranties ten opzichte van veranderingen en verstoringen.
Het macrozoöbenthos, alle bodemdleren van het zachte substraat die na zeven over een 
1 mm grid achterblijven, wordt veelal In zijn geheel (gehele gemeenschap Inclusief 
samenstelling op soortnlveau) geëvalueerd met speciale aandacht voor schelpdieren en 
voor het Vlaamse deel de ollgochaeten. Terwllle van een meer volledige bemonstering 
van deze ollgochaetenfauna wordt In Vlaanderen over 0.5 mm gezeefd, met daar 
bovenop een 1 mm zeef, resulterend In twee zeeffractle: 0.5-1 mm en >1 mm.

Wat leert ons de macrozoöbenthos evaluatie
De filtrerende en suspenslevoedende organismen zijn In grote delen van het zoute en 
brakke estuarium de belangrijkste grazers van het fytoplankton en belangrijke flxeerders 
van zwevende stof. Hierdoor hebben zij een grote Invloed op het llchtkllmaat.

Door hun grote verscheidenheid aan voedlngswljzes, gevoeligheden en toleranties, 
reageert de macrozoöbenthossamenstelllng gedifferentieerd maar vaak sterk op 
verandering en verstoring (zoals verontreinigingen, nutriënten, zuurstof, saliniteit, 
retentletljd, bodemsamenstelling en dynamiek) In het systeem. Effecten zijn vaak direct 
waar te nemen, maar herstel kan pas plaats vinden wanneer omstandigheden langer 
geschikt zijn (Indicatie van duurzaamheid verandering).

Het macrozoöbenthos bepaald In hoge mate de draagkracht van het systeem voor grote 
aantallen vogels (met name steltlopers en eenden waaronder niet alleen benthlvoren 
maar ook vermeende herbivore en omnivore soorten; Van den Bergh et al., 2005; Van 
Ryckegem et al., 2006), vissen (met name benthlvore vissen zoals diverse 
platvissoorten) en eventueel ookzeezoogdleren.

Indicatoren macrozoöbenthos
Totale macrozoöbenthosdlchtheld, totale macrozoöbenthosblomassa, totaal aantal 
soorten, gemeenschapsslmllarltelt, ollgochaetenlndex, totale schelpdierbiomassa, 
schelpdierenareaal.

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Macrozoöbenthosdlchtheden (n/m2) en -biomassa (mg ADW/m2) per soort voor
leder station (random monstername per eco-/fyslotoop x segment) In het najaar

• Voor Vlaanderen per fyslotoop x segment-comblnatle de soortensamenstelling
van 100 random ollgochaeten en de verdeling “met ten opzichte van “zonder
capillaire haren” In het najaar

• Voor Nederland schelpdierendichtheden (n/m2) en biomassa (mg ADW/m2) per 
soort voor leder station (grid met 555 m afstand) In Intertidaal en ondiep subtidaal 
In het voorjaar

Berekening indicatoren
Bereken op niveau 3 de totale macrozoöbenthosdlchtheld (Densmb In n/m2) en de totale 
macrozoöbenthosblomassa (ADWmb) In grammen asvrljdrooggewlcht (ADW) per
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ecotoop/fysiotoop en het totale aantal soorten (Smb) en bepaal het bijbehorende 
bemonsterde oppervlak.

Bereken de Bray-Curtls-slmlIarltelt (Slmmb) na een 4de wortel-transformatle ten opzichte 
van een referentleset, voor Iedere ecotoop/fysiotoop x segment (niveau 3) -combinatie.

Bepaal voor Iedere ecotoop/fysiotoop per spatiele eenheid de spreiding van de 
parameters binnen de referentleset door de mediaan, de 5de percentlel-waarde en de 
waarden 2/3 en 1/3 van het 5de percentlel voor het aantal soorten en de 
gemeenschapsslmllarltelt te berekenen; voor dichtheid en biomassa de 25ste en 75ste 
percentlelwaarde, het 2.5de en 97.5de percentlel, het 2/3 en 4/3 deel van de 2.5de en 
97.5de percentlelwaardes en het 1/3 en 5/3 deel van de 2.5de en 97.5de 
percentlelwaardes. Dit zijn achtereenvolgens de klassengrenzen tussen hoge, goede, 
gemiddelde, arme en slechte status van de benthlsche gemeenschappen. (De waarden, 
en dus klassengrenzen, voor de referentleset zijn afhankelijk van het bemonsterde 
oppervlak).

Bepaal met behulp van een poweranalyse, uitgaande van de ‘natuurlijke’ variatie van een 
Indicator In de referentleset, hoe groot het bemonsterde oppervlak dient te zijn om een 
verschil van 50 % met de medlane waarde met een zekerheid van 5 % en een power van 
75 % aan te tonen.

Bereken de ollgochaetenlndex (IOBS) per fyslotoop x segment (niveau 3) combinatie 

volgens: IOBS = 10 * S/T , waarbij S = aantal soorten binnen een random sample van 
100 ollgochaeten, en T = percentage ollgochaeten behorende tot dominante groep.

Bereken het totale aanbod aan schelpdierenbiomassa (FWbiv) per monsterpunt door de 
aangetroffen dichtheid en biomassa per soort te vermenigvuldigen met het oppervlak van 
de bijbehorende grldcellen, en dit te berekenen per spatiele eenheid volgens:

FW = I  I I  Fi * FWi ) *  308025 \  .
¡=i UV o .i I J waarbij FWspec = biomassa versgewicht (g) voor

tweekleppige soort ‘spec’, f¡ = factor waarmee monster I eventueel Is opgedeeld tot 
subsample, FW¡ = biomassa versgewicht In monster I (g) (methodiek afgeleid van 
Kesteloo et al., 2009). De totale biomassa aan schelpdieren kan worden berekend door 
de biomassa’s per soort te sommeren (er kan worden overwogen om hierbij de oesters 
bulten beschouwing te laten).

Bereken het naar schelpdierensoort gewogen schelpdierenareaal (Abiv) beschikbaar voor
steltlopers via Nbiv = 0.02 * Nced + 0.0241 * NSpi + 0.00394 * NMba > 1 , voor intertidaal

gebied, waarbij Nbiv = gewogen aantal schelpdieren per m2, NCed = aantal Individuen van 
de gewone kokkel (Cerastoderma edule) per m2, NSpi = aantal Individuen van de 
slljkgaper (Scrobicularia plana) per m2, en NMba = aantal Individuen van het nonnetje 
(Macoma balthica) per m2. Abiv Is dan het areaal met Nbiv>1 In hectaren voor het 
Intertidaal per segment niveau 2. Bereken het voor platvissen geschikt bevonden 
voedselhabltat via

Nbiv = 0.004 * N Ced + 0.0482 * NSpi + 0.000787 * NMba + 0.125 * NEd¡> 1 , voor het

ondiepe subtidaal
met dezelfde ais hierboven vernoemde parameters, en NEd¡ = aantal Individuen van de 
Amerikaanse zwaardschede (Ensis directus; die ook ais zodanig te determineren zijn, 
wat betekend een minimale lengte van 6 cm). Abiv Is dan het areaal met Nbiv>1 In 
hectaren voor het subtidaal per segment niveau 2.

Beoordeling indicatoren
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De totale gemiddeld dichtheid voor een segment kan een toe- of afname laten zien ten 
gevolgen van een verandering in habitatareaalverdeling, waarbij deze gewenst is 
wanneerde habitatareaalverdeling in de richting van het maximale ecologische potentieel 
(MEP) gaat voor de Westerschelde (zie hoofdstuk 6.6) of de GEP volgens hoofdstuk 5.2. 
(Habitatareaalverdeling en dynamiek).
In principe een toename van Densmb gewenst, maar dan wel evenredig aan en niet ten 
kosten van de macrozoöbenthosbiomassa (zie ADWmb). Een toename van de dichtheden 
door verhoogde zoutindringing (verlaagde zoetwaterafvoer) in brakke en zoute delen 
en/of afname van de dichtheden door verhoogde zoutindringing in de zoete delen is in 
principe ongewenst. Een toename van de dichtheden door een afname van de 
begrazingsdruk in ongewenst.
In principe is een toename in ADWmb gewenst. Een toename van de biomassa door 
verhoogde zoutindringing (verlaagde zoetwater afvoer) in brakke en zoute delen en/of 
afname van de biomassa door verhoogde zoutindringing in de zoete delen is echter in 
principe ongewenst. Een toename van de biomassa door een afname van de 
begrazingsdruk is ongewenst. Een toename van de biomassa door een toename van de 
primaire productie (met eventueel een toename van chlorofyl a en/of Zooplankton) wordt 
beoordeeld ais positief. In principe wordt er gestreefd naar een macrozoöbenthische 
biomassa die zich verhoudt tot de primaire productie volgens de vergelijking: ADWmb=- 
1.5+0.105*PP voor de Westerschelde, en is een ontwikkeling in de richting van deze 
verhouding gewenst.
Een toename in Densmb/ADWmb verhouding kan duiden op een toename van het 
zwevend stof gehalte of een afname in het zuurstof gehalte (komt dan echter ook tot 
uitdrukking in een afwijking van de gewenste ADWmb -  PP relatie), het geen beiden 
ongewenst is.
Een toename van het aantal soorten is in principe gewenst, tenzij dit wordt veroorzaakt 
door een afname van de variatie in saliniteit of een reductie van de brakwaterzone (vanaf 
een bepaalde minimum variatie en minimum afmeting; mogelijk ten opzichte van een 
referentiesituatie, dan wel bepaald door andere indicatoren).
Een toename van de gemeenschap similarity is in principe gewenst. Een afname van 
Sirnmb ten gevolgen van een afname in doorzicht of zuurstof of een toename van de 
retentietijd is in principe ongewenst.
Een toename van van de IOBS is in principe gewenst, tenzij dit wordt veroorzaakt door 
een afname van de variatie in saliniteit of een toename van de zoetwaterzone (vanaf een 
bepaalde minimum variatie en maximum afmeting; mogelijk ten opzichte van een 
referentiesituatie, dan wel bepaald door andere indicatoren). Een afname van IOBS ten 
gevolgen van een afname in doorzicht, een toename in het zwevende stofgehalte, een 
afname in zuurstof of een toename van de retentietijd is in principe ongewenst.
Een toename van de schelpdierbiomassa wordt positief beoordeeld, tenzij veroorzaakt 
door een achteruitgang van de predatiedruk. Een streven is minimaal 4 miljoen kg 
versgewicht kokkels en bij voorkeur meer dan 8 miljoen kg versgewicht kokkels zoals 
door LNV gehanteerd voor het uitgeven van visserijvergunningen (Kesteloo et al., 2009). 
Veranderingen in schelpdierbiomassa ten gevolgen van een ontwikkeling van het 
habitatareaalaanbod in de richting van de MEP is gewenst.
Voor het areaal schelpdieren geldt dat deze indicator een positieve beoordeling geeft 
wanneer deze toeneemt, en dat een afname ongewenst is.

Analyse
1. Vergelijk voor de indicatoren voor T0 de uitkomsten met een referentie situatie, of op 
Ti met To Detecteer mogelijke significante verschillen.

2. Vergelijk de resultaten voor de indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
macrozoöbenthos beïnvloeden).

Doe hiervoor de volgende analyses:
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Voor Densmb wordt voor het zelfde segment geanalyseerd of parallel daar aan er sprake 
Is van (significante) veranderingen In habitatareaalverdeling, of een verandering In het 
aantal benthlvore vissen, het aantal steltlopers, het aantal benthlvore eenden, het aantal 
ton opgevlste/gelande kokkels, het sllbgehalte, de plaathoogte, de overstromlngsduur, de 
gemiddelde saliniteit, of de gemiddelde stroomsnelheid.
Voor ADWmb wordt voor het zelfde segment geanalyseerd of parallel daar aan er sprake 
Is van (significante) veranderingen In habitatareaalverdeling, of een verandering In het 
aantal benthlvore vissen, het aantal steltlopers, het aantal benthlvore eenden, het aantal 
ton opgevlste/gelande kokkels, de primaire productie, de biomassa chlorofyl a, de 
Zooplankton biomassa, gemiddelde saliniteit, of de medlane korrelgrootte.
Geanalyseerd wordt of ADWmb meer dan wel minder afwijkt van de relatie ADWmb=- 
1.5+0.105*PP, waarbij wordt bepaald of dit parallel loopt met veranderde gemiddelde 
zuurstof concentratie, zwevende stofgehalte, retentietijd, gemiddelde stroomsnelheid, of 
concentraties aan verontreinigingen.
De Densmb/ADWmb verhouding wordt bepaald, bij significante verandering wordt bepaald 
of dit parallel verloopt aan een verandering In zwevende stofgehalte en gemiddelde 
zuurstofconcentratle.
De analyse van het aantal soorten (Smb) wordt parallel aan een analyse van de 
gemiddelde saliniteit, de sallnlteltvarlatle (standaarddeviatie), het sllbgehalte en het 
zuurstofgehalte voor de zelfde segmenten uitgevoerd.
Voor Slrnmb wordt de analyse gecombineerd met biomassa chlorofyl a, zwevende 
stofgehalte, doorzicht, zuurstofconcentratle, retentietijd, aantallen benthlvore eenden en 
aantallen steltlopers, aantallen benthlvore vissen en eventueel biomassa opgeviste 
schelpdieren (kokkels), en concentraties aan verontreinigingen.
Een verandering In IOBS wordt gerelateerd aan mogelijke veranderingen In gemiddelde 
saliniteit, sallnlteltvarlatle (standaarddeviatie), gemiddelde zuurstofconcentratle, 
retentietijd, zwevende stofgehalte en doorzicht.
De schelpdlerenblomassa en het schelpdierenareaal (FWbiv & Abiv) wordt gerelateerd aan 
de primaire productie van de waterkolom, gemiddelde chlorofyl a-concentratle, biomassa 
Zooplankton, gemiddelde zuurstofconcentratle, zwevende stofgehalte, retentietijd, duur 
periode met oppervlaktewatertemperatuur onder 0 °C (mogelijkheid van aanvrlezlng op 
platen en eventuele Ijsgang), verandering In habltatareaalbeschlkbaarheld (specifiek 
Intertidaal en ondiep subtidaal), aantallen steltlopers en aantallen platvissen, en 
eventueel biomassa opgeviste schelpdieren (kokkels).

Hiervoor zijn de volgende factoren nodig die worden aangeleverd vanuit andere thema’s. 

Benodigde factoren

• Eco-/fyslotopenkaart (oppervlakte per eco-/fyslotoop per segment niveau 3
• Jaargemiddelde primaire productie waterkolom per segment niveau 3
• Jaargemiddeld chlorofyl a-gehalte waterkolom per segment niveau 3
• Jaargemiddeld doorzicht per segment niveau 3
• Jaargemiddelde saliniteit en jaargemiddelde sallnlteltvarlatle (standaarddeviatie)

per segment niveau 3
• Medlane korrelgrootte per segment niveau 3
• Jaar- en maandgemlddelde zuurstofconcentratle en minimum 

zuurstofconcentratle per segment niveau 3
• Jaargemiddeld zwevende stof (detritus) gehalte per segment niveau 3
• Jaar- en maandgemlddelde waterretentie tijd per segment niveau 2
• Jaargemiddelde stroomsnelheid per segment niveau 3
• Jaargemiddelde temperatuur oppervlaktewater en aantal dagen temperatuur 

oppervlaktewater onder 0 °C per segment niveau 3
• Jaargemiddelde zooplanktonblomassa per segment niveau 3
• Aantal benthlvore vissen per segment niveau 2, en aantal platvissen specifiek 

voor het Nederlandse deel (de Westerschelde)
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• Aantal steltlopers en aantal benthlvore eenden per segment niveau 2
• Aantal ton opgevlste/gelande kokkels In de Westerschelde
• Jaargemiddelde concentraties verontreinigingen bodem en waterkolom per

segment niveau 3

Overige werkzaamheden
De volgende macrofauna factoren moet berekend worden voor andere evaluaties binnen 
het thema ecologisch functioneren/diversiteit soorten en/of voor andere evaluaties.
1. Gemiddelde biomassa aan filtrerende organismen macrozoöbenthos per segment 

niveau 2
2. Gemiddelde biomassa en diversiteit per segment niveau 2 

Kennisleemtes
-Referentlegemeenschappen voor bepaling BEQI-lndlcatoren voor het Vlaamse deel en 
de Vlakte van Raan op T0.
-Bepaling macrozoöbenthos -  primaire productle-verhoudlng (volgens geïntegreerde 
BEQI) voor referentiesituatie voor het Schelde-systeem ais geheel (niveau 1).
-Evaluatie (ten tijde van T0) huidige gehanteerde formules voor geschikte 
schelpdlerarealen op basis van referentiedata en eventueel gegevens uit vergelijkbare 
systemen.
-Evaluatie (ten tijde van T0) van of het bemonsterde oppervlak per eco-/fyslotoop voldoet 
om mogelijke verschillen In macrozoöbenthos Indicatoren te detecteren (poweranalyses). 
-Voor de Vlakte van Raan Is vooralsnog geen standaard jaarlijkse monitoring voorzien; 
voor dit deel zouden om te beginnen ten minste 5 monsters per ecotooptype dienen te 
worden genomen (hetgeen later dient te worden geëvalueerd of deze monsterdlchtheld 
voldoet).
-De huidige kokkelbestandopnames zouden moeten worden ultgebreld naar schelpdier 
bestandopnames (ten minste ook opnames van de Slljkgaper, het Nonnetje en de 
Amerikaanse zwaardschede) met periodieke evaluatie of hiermee de meest algemene 
schelpdieren worden gemonltoord. Verder zouden de bestand opnames moeten worden 
ultgebreld naar het ondiepe subtidaal.
Eventueel alternatief Is het berekenen van de schelpdlerbestanden vanuit de MWTL- 
gegevens waarvan de nauwkeurigheid dan dient te worden getoetst voor de kokkel 
(waarvoor alle gegevens beschikbaar zijn).
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Fiche 6.7 V issen
Vissen vormen de schakel tussen de primaire en secundaire consumenten, zijnde het 
zoöplankton, epi- en hyperbenthos en macrozoöbenthos, en de hogere trofische niveaus 
vertegenwoordigd door piscivore vogels en zeezoogdieren.
De vissen kunnen worden ingedeeld op basis van hun gebruik van het estuarium, het 
gebonden zijn van bepaalde levensfases aan saliniteitszones, bathymetrische zones en 
stromlngslntenslteltsklasses, hun voedsel, hun positie in de waterkolom, en specifieke 
gevoeligheden en benodigdheden. De evaluatiemethodiek vissen zal een groot aantal 
indicatoren bevatten, gebaseerd op deze indelingen, toegepast op de zones waar de 
omschreven indicatoren relevant zijn.
Wat leert ons de vissenevaluatie
De vissenevaluatie geeft een goed beeld van de compleetheid van het systeem, 
bestaande uit het aanbod aan habitats verdeeld of het gehele traject, de grootte van 
afzonderlijke habitats, de bereikbaarheid van habitats en de connectivités tussen 
habitats, niet alleen In relatie tot fysieke maar ook tot chemische barrières.
De vissenevaluatie geeft een goed beeld van de compleetheid van het voedselweb door 
soorten met specifieke eisen In de evaluatie mee te nemen. Niet alleen wordt er een 
goed beeld gekregen van het voedselaanbod over het gehele traject, maar ook de 
draagkracht van het systeem voor de hogere trofische niveaus, en de toppredatoren van 
het estuarium (piscivore vogels en zeezoogdieren).
Door de gevoeligheid van diverse soorten voor verstoringen en veranderingen, zullen 
bepaalde vlssenlndlcatoren al snel effecten aangeven. Herstel van de vlssenlndlcatoren 
zal pas geleidelijk zichtbaar worden wanneer een set aan factoren een minimaal niveau 
heeft bereikt; men kan dan echter wel stellen dat het om substantiële verbeteringen gaat. 
Geleidelijke veranderingen zullen zichtbaar worden in verhoudingen tussen bepaalde 
indicatoren, waarmee ook een soort van ‘early warning’ van de vissenevaluatie uit gaat. 
Vissen zijn een hooggewaardeerd onderdeel van de gewenste biodiversiteit van een 
goed functionerend ecosysteem, wat tevens tot uiting komt In een aantal soorten met 
specifieke Instandhoudlngdoelen, en het feit dat er geregeld grote Ingrepen In estuaria 
worden verricht om de terugkeer van één of enkele soorten mogelijk te maken, waarbij 
enkele soorten een publieke signaalfunctie hebben gekregen (denk aan zalmachtigen).
In een goed functionerend estuarium Is er ook ruimte voor commerciële visserij­
activiteiten, en ook recreatief vissen vindt grote populariteit bij een substantieel deel van 
de bevolking.
Indicatoren Vissen
Totaal aantal soorten, Totaal aantal individuen, Aantal estuariene/diadrome/mariene 
seizoensgasten /marien juveniel migrerende/benthische/habitat
gevoelige/gespecialiseerde el-afzettende/verontrelnlglng intolerante/piscivore soorten, 
Aandeel estuariene/anadrome/ mariene seizoensgasten/ marien juveniel 
mlgrerende/benthlsche/ habitat gevoelige/habitat fragmentatie
gevoelige/gespecialiseerde ei-afzettende/verontreiniging intolerante/piscivore/omnivore/ 
Abundantie per lengteklasse Spiering en Fint, Abundantle Bot, Pultaal, Haring en Schol. 
Selzoenale dynamiek van marlen-estuarlene vissen/ Natura 2000 soorten.
Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Aantallen per soort per standaard monstername per locatie per tijdstip (voorjaar, 
zomer en najaar)

• Individuele lengtes per soort per staalname (voorjaar, zomer en najaar)
• Individueel gewicht per soort per staalname (voorjaar, zomer en najaar)
• Voor Spiering en Fint bemonsterd met ankerkull specifiek aantallen voor 0+, 

subadulten en adulten.
• (Voor ankerkull en boomkorbemonstering ook biomassa per soort per standaard 

monstername per locatie per tijdstip (benodigd voor Evaluatie Vogels en 
Evaluatie Zoogdieren))

• Maandelijkse aantallen individuen van Marlen-estuarlene soorten per 
standaardmonltorlnglnspannlng In de Kerncentrale van Doei.
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Berekening indicatoren
Bereken op niveau 3 per segment het gemiddelde aantal soorten, het gemiddelde aantal 
Individuen, het gemiddelde aantal estuarlene/dladrome/marlene selzoensgasten/marlen 
juveniel mlgrerende/benthlsche/habltat gevoelige/gespecialiseerde el- 
afzettende/verontrelnlglng intolerante/piscivore soorten per schietfuik, en het gemiddelde 
aandeel estuariene/anadrome/ mariene seizoensgasten/ marien juveniel 
migrerende/benthische/ habitat gevoelige/habitat fragmentatie
gevoelige/gespecialiseerde el-afzettende/verontrelnlglng intolerante/piscivore/omnivore/ 
individuen op het totale aantal vissen.
Bereken voor het estuarium tot en met de ollgohallene zone het gemiddelde aantal 0+, 
subadulten en adulten Spieringen en Finten, en het gemiddelde totale aantal Botten en 
Haringen per 80 m2 per uur ankerkuil bemonstering.
Bereken voor de Westerschelde en de Vlakte van Raan het gemiddelde aantal Puitaalen 
en Schollen per hectare.
Vergelijk de seizoenale piek voor de marien-estuariene soorten met de normale cyclus 
per soort.
Bereken voor de Natura 2000 soorten de aantallen en evalueer de recrutering op basis 
van de lengteklassen.

Beoordeling indicatoren
Toename totaal aantal soorten gewenst, tenzij veroorzaakt door opwarming van delen 
van het systeem verdere verspreiding van exotische soorten..
Toename totaal aantal individuen is gewenst, tenzij ten gevolge van een achteruitgang 
van de predatiedruk of explosieve toename van tolerante, opportunistische soorten. 
Toename van het aantal estuariene soorten en het aandeel estuariene individuen Is 
gewenst
Toename van het aantal dladrome soorten en het aandeel anadrome individuen wordt 
positief beoordeeld.
Toename van het aantal soorten mariene seizoensgasten het aandeel mariene 
seizoensgasten wordt ais positief beoordeeld, tenzij deze plaats vindt ten gevolge van 
stroomopwaartse verschuivingen In de sallnlteltszones.
Een toename van het aantal marlen juveniel migrerende soorten en het aandeel 
individuen Is gewenst, maar een verandering In het habitat areaal aanbod dient wel In de 
richting van de MEP In de zin van de Kaderrichtlijn Water te gaan.
Toename van het aantal benthlsche soorten en/of Individuen wordt ais positief 
beoordeeld.
Toename van het aantal habitat gevoelige soorten en/of aandeel Individuen wordt ais 
positief beoordeeld.
Er wordt gestreefd naar een toename van het aantal habitat fragmentatie gevoelige 
individuen, wat ais positief wordt beoordeeld.
Er wordt een toename van het aantal gespecialiseerde el-afzettende soorten en/of het 
aandeel Individuen nagestreefd, wat ais positief wordt beoordeeld.
Een toename van het aantal verontreiniging Intolerante soorten of het aandeel Individuen 
wordt ais positief geëvalueerd.
Toename van het aantal piscivore soorten en/of Individuen wordt ais positief beoordeeld. 
Afname van het aandeel omnivore Individuen In de richting van 21 % Is gewenst, tenzij 
bereikt door wegvissen.
Toename van juveniele, subadulten en adulten van Spiering en Fint wordt nagestreefd, 
en Iedere toename wordt ais positief beoordeeld.
Toename van Bot en/of Pultaal wordt ais positief beoordeeld.
Toename van Haring en/of Schol Is gewenst.
Normale, soortelgen selzoensdynamlek Is gewenst, lichte verschuivingen door 
klimatologische omstandigheden zijn mogelijk.

Toename en recrutering van Natura 2000 soorten Is gewenst.
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Analyse
1. Vergelijk voor de Indicatoren voor T0 de uitkomsten met de referentie waarden, of op 
Ti met T0 Voer bij voldoende gegevens een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke 
significante verschillen, trends of trendbreuken.

2. Vergelijk de resultaten voor de Indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
vissen kunnen beïnvloeden).

Doe hiervoor de volgende analyses:

V is ind icator Factor Zijrivieren

Zoetw
ater

O
ligohalien

M
esohalien

P
olyhalien

Totaal aantal 
soorten

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X X X
Zoöplankton biomassa en diversiteit
Epl- enhyperbenthos biomassa en diversiteit
Schelpdier biomassa
Tonnen vis visserij
Waterwerken
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen In bodem en waterkolom
Gemiddelde temperatuur

Totaal aantal 
Individuen

Zoöplankton biomassa X X X X X

Epl- en hyperbenthos biomassa
Macrozoöbenthos biomassa
Schelpdier biomassa
Habitat areaal verdeling
Aantal piscivore vogels
Aantal zeezoogdieren
Tonnen vis visserij

Aantal estuariene 
soorten

X X X

Gemiddelde temperatuur
Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen In bodem en waterkolom

Aandeel estuariene 
Individuen

X X X

Gemiddelde temperatuur
Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie
Gemiddelde en minimum concentraties 
verontreinigingen In bodem en waterkolom

Aantal dladrome 
soorten

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X X X
Waterwerken
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen In waterkolom

Aandeel anadrome 
Individuen

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X X

Waterwerken
Aantal soorten Zoöplankton biomassa en diversiteit X X X
mariene Epl- enhyperbenthos biomassa en diversiteit
seizoensgasten Macrozoöbenthos biomassa en diversiteit

Habitat areaal verdeling
Tonnen vis visserij
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Gemiddelde saliniteit
Aantal marien 
juveniel migrerende 
soorten

Habitat areaal verdeling X X X X
Zoöplankton diversiteit
Epi- en hyperbenthos diversiteit
Macrozoöbenthos diversiteit

Aandeel marien 
juveniel migrerende 
individuen

Habitat areaal verdeling X X X

Zoöplankton biomassa
Epi- en hyperbenthos biomassa
Macrozoöbenthos biomassa
Schelpdier biomassa
Areaal schelpdieren

Aantal benthische 
soorten

Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in bodem

X

Areaal bodemverstorende activiteiten
Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie
Gemiddelde stroomsnelheid en orbitaalsnelheid

Aandeel benthische 
individuen

Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in bodem

X X

Habitat areaal verdeling
Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie

Aantal habitat 
gevoelige soorten

Habitat areaal verdeling X X X

Gemiddelde stroomsnelheid en orbitaalsnelheid
Areaal bodemverstorende activiteiten

Aandeel habitat 
gevoelige individuen

Habitat areaal verdeling X X X

Aantal habitat 
fragmentatie 
gevoelige soorten

Habitat areaal verdeling X

Aandeel habitat 
fragmentatie 
gevoelige individuen

Habitat areaal verdeling X

Aantal
gespecialiseerde ei- 
afzettende soorten

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X
Waterwerken
Habitat areaal verdeling

Aandeel
gespecialiseerde ei-
afzettende
individuen

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X

Waterwerken
Habitat areaal verdeling

Aantal
verontreiniging 
intolerante soorten

Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom en bodem

X X X

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie
Aandeel
verontreiniging
intolerante
individuen

Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom en bodem

X X X

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie

Aantal piscivore 
soorten

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X X

Habitat areaal verdeling
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom

Aandeel piscivore 
individuen

Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie X X X X
Habitat areaal verdeling
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom

Aandeel omnivore 
individuen

Nutriënten concentraties X X
Doorzicht
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Abundantie 0+ 
Spiering Abundantie 
0+ Fint
Abundantie 
subadulten Spiering 
Abundantie 
subadulten Fint
Abundantie adulten 
Spiering
Abundantie adulten 
Fint
Abundantie Bot

Abundantie Puitaal

Abundantie Haring

Abundantie Schol

Seizoen dynamiek 
manen-estuariene
vissen.

Zwevende stofgehalte
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom_______
Doorzicht
Zwevende stofgehalte
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom_______
Habitat areaal verdeling
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in waterkolom_______
Macrozoöbenthos biomassa
Doorzicht
Zwevende stofgehalte

Waterwerken
Gemiddelde en minimum zuurstof concentratie
Tonnen vis visserij

Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in bodem___________
Habitat areaal verdeling
Areaal bodemverstorende activiteiten
Tonnen vis visserij
Zoöplankton biomassa
Macrozoöbenthos biomassa
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in bodem___________
Habitat areaal verdeling
Tonnen vis visserij
Zoöplankton biomassa
Epi- en hyperbenthos biomassa
Aantal piscivore vogels
Aantal zeezoogdieren
Doorzicht
Tonnen vis visserij
Macrozoöbenthos biomassa
Schelpdieren biomassa
Areaal schelpdieren
Aantal piscivore vogels
Aantal zeezoogdieren
Gemiddelde en maximum concentraties 
verontreinigingen in bodem___________
NAO-lndex
Temperatuur

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Geheel estuarium

Mesohalien

Natura 2000 soorten Hatitat areaal en verdeling Geheel estuarium
Zuurstofhuishouding
Stromingspatronen
Migratieknelpunten
Zoetwatermossels 
Waterplanten

Benodigde factoren
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• Jaargemiddelde en jaarminimum zuurstof concentratie waterkolom per segment 
niveau 3

• Jaargemiddelde Zooplankton biomassa en diversiteit per segment niveau 2
• Jaargemiddelde hyperbenthos biomassa en diversiteit per segment niveau 2
• Gemiddelde macrobenthos biomassa en diversiteit In het najaar per segment 

niveau 2
• Gemiddelde schelpdierbiomassa In het najaar voor het Nederlandse deel per 

segment niveau 2
• Subtidaal areaal schelpdieren (zoals gedefinieerd In hoofdstuk 6.6) per segment 

niveau 2
• Aantal ton opgevlste/gelande vis ult de Westerschelde per jaar
• Aantal ton opgevlste/gelande schelpdieren ult de Westerschelde per jaar
• Overzicht waterwerken en specificaties (regime veranderingen)
• Jaargemiddelde en maximum concentraties aan toxische stoffen In de 

waterkolom en de bodem per segment niveau 3
• Jaargemiddelde temperatuur per segment niveau 3
• Aantal piscivore vogels per segment niveau 2
• Aantal zeezoogdieren per segment niveau 2
• Jaargemiddelde saliniteit + standaard deviatie per segment niveau 3
• Areaal brakwater (saliniteit 5.4 -  18)
• Areaal per eco-/fyslotoop per segment niveau 3
• Areaal aan bodemverstorende activiteiten (suppletie, verdieping, ed.) per 

segment niveau 2
• Jaargemiddelde stroomsnelheid en orbitaalsnelheid per segment niveau 3
• Jaargemiddelde concentraties nutriënten (P,N) per segment niveau 3
• Jaargemiddelde doorzicht per segment niveau 3
• Jaargemiddeld zwevend stof (detritus) gehalte per segment niveau 3
• NAO
• Stromingspatronen, waterplanten en aanwezigheid van zoetwatermossels In 

bovenstroomse gebieden

Overige werkzaamheden
De volgende vissen factoren moet berekend worden voor andere evaluaties binnen het 
thema ecologisch functioneren/diversiteit soorten en/of voor andere evaluaties.
Biomassa aan platvissen per hectare gebaseerd op de boomkor-opnames.

Kennisleemtes
-Referentie aantallen en percentages dubbele schletfulk bemonsteringen voor het 
Nederlandse deel, wellicht af te lelden uit het vergelijken met de ankerkull en de boomkor 
bemonsteringen.
-Vooralsnog zijn er geen dubbele schletfulk bemonsteringen voorzien voor het 
Nederlandse deel (zouden er 3 moeten zijn; voor leder segment 1).
-Er ontbreekt nog een ankerkull station In het mesohallne en ollgohallene.
-Evaluatie of er voldoende boomkorbemonstermgen worden uitgevoerd en beschikbaar 
zijn voor de Vlakte van Raan.
-Referenties voor % mariene seizoensgasten en % marlen juveniele soorten In de 
Zeeschelde.
-Referenties voor % anadromen In de Zeeschelde.
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Fiche 6.8 V oge ls
Vogels staan aan de top van de voedselketen en geven zodoende een goed beeld van 
de kwaliteit en compleetheid van het onderliggende voedselweb. Belangrijkste 
voedselbronnen zijn de macrozoöbenthos- en vlsgemeenschappen. Vogels zijn ook In 
grote mate afhankelijk van het habltataanbod voor foerageren, broeden en rusten. In 
deze evaluatie worden de Instandhoudlngsdoelstelllngen getoetst en maken we een 
selectie van 4 groepen vogels met Indlcatlewaarde, gebaseerd op voedselvoorkeur. 
Evaluaties per segment dienen echter wel altijd In combinatie gezien te worden met 
evaluaties van andere delen van het estuarium, en ontwikkelingen kunnen worden 
beïnvloed door factoren van bulten het systeem.

Wat leert ons de evaluatie vogels
De vogellndlcatoren reageren voornamelijk op het voedselaanbod, zijnde de 
macrozoöbenthlsche - en de vlsgemeenschappen. Alle Indicatoren zullen reageren op 
een groter voedselaanbod, maar verschuivingen In de verhoudingen van 
Indlcatorgroepen zijn vooral Indicatief voor de diversiteit van het onderliggende 
voedselweb.

Een belangrijk onderdeel van het Scheldesysteem dat wordt geëvalueerd door middel 
van vogels Is het aanbod van onverstoord foerageergebled, en de systeemkwalltelt ten 
opzichte van andere potentiële watervogelgebleden In de omgeving.

Kwaliteitsverbeteringen In onderliggende trofische nlveau’s kunnen ultelndelljk zichtbaar 
worden In vogelgemeenschappen.

Vogels zijn een hooggewaardeerd onderdeel van de biodiversiteit van het systeem, met 
een groot aantal soorten waarvoor Instandhoudlngsdoelen zijn opgesteld. Het Schelde- 
estuarium Is een gebied van Internationaal belang omdat het 1% criterium voor 
verschillende soorten overwinterende watervogels wordt overschreden. De 
Instandhoudlngsdoelstelllngen formuleren ook streefdoelen voor broedvogels die vooral 
een Indicator zijn voor de habltatkwalltelt (voldoende geschikt broedgebied: beperkte 
verstoring, gunstige oppervlakte, goede habltatkwalltelt, voldoende voedsel).

Indicatoren Vogels
De IHD voor de Zeeschelde broedvogels, IHD voor de Westerschelde broedvogels, IHD 
Westerschelde nlet-broedvogels, IHD-Zeeschelde nlet-broedvogels, Aantal steltlopers en 
bergeenden, Aantal omnivore eenden, Aantal herbivore eenden, rallen en ganzen, Aantal 
piscivore vogels.

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Aantal broedparen van de aandachtssoorten IHD voor WS en ZS
• Aantal vogels per aandachtssoort IHD nlet-broedvogels per maand voor WS
• Aantallen vogels per soort per maand per segment op niveau 2 en 3 

Berekening indicatoren
• per aandachtssoort het percentage van de IHD broedvogel gerealiseerd op 

niveau 2
• selzoensgemlddelde (seizoen juli tot juni) per aandachtssoort IHD nlet- 

broedvogels voor WS
• selzoensmaxlmum (seizoen juli tot juni) totaal aantal vogels over periode van 

laatste 5 jaar voor ZS
• selzoensmlnlmum (seizoen juli tot juni) totaal aantal vogels over een periode van 

de laatste 5 jaar voor ZS
• Bereken op niveau 3, 2 en 1 per segment en per maand het totale aantal vogels 

behorende bij de 4 functionele groepen. Bepaal het glijdend gemiddelde over een 
periode van 5 jaar van het aantal waargenomen vogels per Indlcatorgroep per 
seizoen (op niveau 3, 2 en 1 per segment).

400



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

Beoordeling indicatoren 

Soortdiversiteit:
Een streefpercentage van 100% geldt voor de IHD. Een toename van het gerealiseerde 
percentage IHD is gewenst. Voor de IHD-Z is een bijkomende analyse gewenst met de 
factor ‘gerealiseerde natuurdoelstelling' om het potentieel habitat voor alle doelsoorten te 
evalueren. Deze analyse toetst of er effectief voldoende potentieel habitat aanwezig Is 
voor de realisatie van de doelstelling IHD-Z broedvogels.

De doelstelling voor de IHD-Zeeschelde nlet-broedvogels Is ais volgt te evalueren: De 
totale aantallen van watervogels In de Zeeschelde (exclusief meeuwen) mag het 
gemiddelde van de selzoensmaxlma over de laatste vijf seizoenen niet minder zijn dan 
40.000. Het gemiddelde van de selzoensmlnlma over de laatste vijf seizoenen mag niet 
minder zijn dan 3500.

Ecologisch functioneren
Een toename van het aantal steltlopers + bergeenden ( N b e n t h )  wordt ais positief 
beoordeeld.
Een afname van het aantal omnivore eenden ( N o m n )  kan positief zijn wanneer dit parallel 
verloopt of wordt gevolgd door een toename In N b e n th -  Een toename van N o m n wordt 
positief beoordeeld wanneer dit niet ten koste gaat van N b e n th  of het aantal piscivore 
vogels (Npisc).
Een toename van Nherb ¡s In principe positief, maar niet wanneer In het zelfde gebied 
N b e n th  en/of N p is c  afnemen.
Een toename In aantallen piscivore vogels (Npisc) Is gewenst, en wordt ais positief 
beoordeeld.

Analyse
1. Vergelijk voor de Indicatoren voor T0 de uitkomsten met een referentlesltuatle of IHD, 
en op Ti met T0 Voer bij voldoende gegevens een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke 
significante verschillen, trends of trendbreuken.

2. Vergelijk de resultaten voor de Indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
vogels beïnvloeden).

Diversiteit soorten
1. Vergelijk voor de dlverslteltslndlcatoren voor T0 , Ti de uitkomsten met de IHD, Voer bij 
voldoende gegevens een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke significante verschillen, 
trends of trendbreuken.

2. Vergelijk de resultaten voor de Indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
vogels beïnvloeden).

De IHD Indicatoren worden geëvalueerd In combinatie met gerealiseerde 
natuurdoelstelling per segment niveau 1, 2 en 3, habltatareaalveranderlngen = eco- 
/fyslotopenkaart. N-W Europese populatleschattlng, 5-jaarlljks glijdend gemiddelde van 
de selzoensgemlddelde aantallen voor Zoute Delta, Nederlandse populatie en de 
Vlaamse populatie per IHD-doelsoort

Ecologisch functioneren
Doe hiervoor de volgende analyses:

De aantallen van deze groepen op niveau van het estuarium wordt geëvalueerd door een 
trendberekenlng met de selzoensgemlddelde aantallen tegenover de aantallen van de 
Zoute Delta populatie, Nederlandse populatie, de Vlaamse populatie, de Westerschelde

401



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk6

populatie, de Zeeschelde populatie. Door gebruik te maken van gemiddelde waarden
over een periode van 5 jaar (gli dend gemiddelde)
V oe dse l q ilde iG roep S c h e ld e -e s tu ariu m  p opulatie

% Z o u te  D elta  
po p u la tie

% V laa m se  
po p u la tie

% N ederlandse  
p o pulatie

Benthivoren Isteltlopers + berqeend
Omnivoren lOm nivore eenden 5-jaarlijks glijdend gemiddelde van de
Herbivoren iHerbivore eenden, rallen en qanzen seizoensgemiddelde aantallen
Piscivoren iReiqerachtiqen, aalscholvers, duikers

Tabel 6.8.4 Evaluatiematrix voor de Schelde-estuarium populatie (niveau 1).

Voedselallde
Gro>D

Westerschelde DODulatle

% Zoute Delta 
populatie

%Vlaamse
populatie

% Nederlandse 
populatie

% Schelde- 
estuarium

% Zeeschelde 
populatie

Benthivoren Steltlopers + bergeend
5-jaarlyks glijdend gemiddelde van de 
seizoensgemiddelde aantallen

Omnivoren Omnivore eenden
Herbivoren Herbivore eenden. rallen en oanzen
Piscivoren Reiderachtiden. aalscholvers, duikers

Tabel 6.8.5 Evaluatiematrix voor de Westerschelde populatie (niveau 2). Vergelijkbare evaluatie is
mogelijk voor de Zeeschelde populatie

Voedselqilde Groep W aterlichaam  Zeeschelde IV

% W esterschelde 
populatie

% Zeeschelde 
populatie

% Macrocel 1 WS % Zeeschelde 
III populatie

Benthivoren Steltlopers + berqeend
5-jaarlijks glijdend gemiddelde van de 
seizoensgemiddelde aantallen

Omnivoren Omnivore eenden
Herbivoren Herbivore eenden, rallen en qanzen
Piscivoren Reiqerachtiqen, aalscholvers, duikers

Tabel 6.8.6 Evaluatiematrix op macrocelniveau en kaderrichtlijnwater niveau (niveau 3). Vergelijkbare
evaluatie is mogelijk voor elk segm ent van niveau 3

Door de veranderingen in aandeel van de verschillende groepen in het estuarium te 
vergelijken met de seizoensgemiddelde aantallen in de deelpopulaties worden enerzijds 
de jaarlijkse fluctuaties afgevlakt en kan de evolutie in de vogelgroepen beoordeeld 
worden ten aanzien van andere deelpopulaties (is de trend vergelijkbaar in het estuarium 
met deze in de Zoute Delta, Westerschelde populatie, Zeeschelde populatie, Vlaamse 
en Nederlandse situatie). Andere trends die aan het licht kunnen komen met deze 
indicatormatrix zijn: is er een verschuiving in de verhouding van vogelaantallen tussen de 
Westerschelde en de Zeeschelde, en dit afzonderlijk te beschouwen voor de 
verschillende groepen.

Voor Nbenth wordt geanalyseerd of parallel daaraan er sprake is van een verandering in 
voedselaanbod; zoals totale macrobenthosbiomassa, totale schelpdierbiomassa 
(intertidaal) en/of areaal aan schelpdierhabitat. Verder wordt geanalyseerd of er sprake is 
van een verandering in plaatoppervlak, van het areaal aan intertidaal gebied, van de 
gemiddelde overstromingsduur en/of van procentuele verdeling over mesoreliëfklassen, 
en in het slibgehalte.
Nomn wordt geëvalueerd in combinatie met totale macrozoöbenthosbiomassa, met het 
intertidale oppervlak, en met het gemiddelde slibgehalte, maar ook in combinatie met 
Nbenth Nherb wordt geëvalueerd in combinatie met het schorrenareaal en/of het areaal 
supralitoraal buitendijks gebied.
Het aantal piscivoren vogels wordt geanalyseerd samen met het visaanbod; met name 
het totale aantal individuen, het aantal spieringen of het aantal haringen. Verder wordt 
gekeken naar de relatie met doorzicht, de concentraties aan verontreinigingen in de 
waterkolom, en habitatareaalveranderingen.
De verandering van de indicatoren voor de verschillende segmenten op niveau worden 
tegen elkaar afgewogen en vergeleken met ontwikkelingen op niveau 2.

Benodigde factoren

• Geschatte N-W Europese populatieschatting van de doelsoorten IHD
• 5-jaarlijks glijdend gemiddelde van de seizoensgemiddelde aantallen voor Zoute 

Delta, Nederlandse populatie en de Vlaamse populatie
• Gemiddelde macrozoöbenthosbiomassa najaar per segment niveau 1, 2 en 3
• Gemiddelde schelpdierbiomassa voorjaar per segment niveau 2 en 3 voor 

Westerschelde
• Oppervlak aan schelpdierareaal per segment niveau 2 en 3 voor Westerschelde
• Gemiddeld oppervlak aan plaat per segment niveau 2 en 3
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• Gemiddeld oppervlak aan lltoraal en supralltoraal gebied per segment niveau 1, 2 
en 3

• Gemiddelde overstrommgsduur voor het intertidaal per plaat
• Percentuele indeling van het intertidaal per plaat in mesoreliëf klassen
• Gemiddeld slibgehalte intertidaal
• Percentuele habitatareaalverdeling per segment niveau 1, 2 en 3
• Percentage gerealiseerde natuurdoelstelling per segment niveau 1, 2 en 3
• Gemiddeld aantal vissen per standaard fuikvangst of ha per segment niveau 2
• Gemiddeld aantal spieringen per ha per segment niveau 2
• Gemiddeld aantal haringen per segment niveau 2
• Gemiddeld doorzicht per segment niveau 2 en 3

Overige werkzaamheden 
nvt

Kennisleemtes
Monitoring van de broedvogels in het estuarium is nog onvoldoende ingebed in een 
structurele monitoring. Dit is zeker het geval voor Vlaanderen. Voor de Nederlandse 
situatie moet dit uitgeklaard worden. Er is geen uitgeschreven fiche beschikbaar voor de 
broedvogelmonitoring. De kustbroedvogelmonitoring is te beperkt om de volledige 
IHDevaluatie te kunnen dekken.

De voedselbiologie van een aantal soorten is onvoldoende gekend

De evaluatie van Zwin IHD’s werden niet in rekening gebracht voor deze methodiek. Voor 
de TO opdracht moet de gebiedsgrens exclusief Zwin bevestigd worden.
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Fiche 6.9 Zoogdieren

De (zee)zoogdieren staan aan de top van de voedselketen. Daarmee zijn het goede 
indicatoren van de algehele kwaliteit van het systeem. Temeer daar de populatie- 
ontwlkkellngen ook duidelijk onder Invloed staan van gebrulkersfunctles van het systeem 
door de mens. Door de grote mobiliteit van de dieren kunnen de ontwikkelingen echter 
niet Ios worden gezien van ontwikkelingen in nabijgelegen gebieden.
De zoogdieren evaluatie analyseerd ontwikkelingen in gewone zeehonden en bruinvissen 
In de Westerschelde ais geheel.

Wat leert ons de zoogdieren evaluatie
De zoogdierenevaluatie geeft een goed beeld van de compleetheid van het Schelde 
ecosysteem, daar de toppredatoren worden geëvalueerd.

De zoogdierenevaluatie geeft inzicht In eventuele verstoringen van het systeem door het 
gebruik van de Westerschelde door de mens.

De zoogdierenevaluatie kan een beeld geven van de overall-verontreinigingsstatus van 
het systeem.

Zeezoogdieren zijn hooggewaardeerde organismen In het systeem met een publieke 
vlagfunctle.

Indicatoren Zoogdieren
Aantal Gewone zeehonden en verhouding tov Oosterschelde, Waddenzee en Voordelta, 
Aantal Bruinvissen en verhouding ten opzichte van Noordzee.

Benodigde meetgegevens 
Concreet zijn de volgende data nodig:

• Aantallen waargenomen zeehonden en bruinvissen In de Westerschelde tijdens 
zoogdier telvluchten eens in de twee weken tijdens zomermaanden.

Berekening indicatoren
Bepaal voor leder jaar het maximaal aantal waargenomen zeehonden in de 
Westerschelde op één en dezelfde dag. Doe hetzelfde voor de Bruinvissen.

Beoordeling indicatoren
Een toename van het aantal Gewone zeehonden is gewenst. Een in verhouding tot de 
Oosterschelde, Voordelta of Waddenzee positievere ontwikkeling In zeehondenaantallen 
wordt ais zeer positief beoordeeld.
Een toename van het aantal Bruinvissen is gewenst. Een In verhouding tot de Noordzee 
positievere ontwikkeling In brulnvlssenaantallen wordt ais zeer positief beoordeeld.

Analyse
1. Vergelijk voor de Indicatoren voor T0 de uitkomsten met de referentiewaarden (180 
gewone zeehonden en 20 bruinvissen), of op Ti met T0 Voer bij voldoende gegevens 
een trendanalyse uit. Detecteer mogelijke significante verschillen, trends of trendbreuken.

2. Vergelijk de resultaten voor de indicatoren met de resultaten voor de factoren (die 
zoogdieren kunnen beïnvloeden), en met aantalsontwikkelingen in Oosterschelde, 
Voordelta en Waddenzee (Gewone zeehond) en in de Noordzee (Bruinvis).

Doe hiervoor de volgende analyses:

Voor het aantal Gewone zeehonden wordt voor de Westerschelde geanalyseerd of er 
spraken is van (significante) veranderingen In beschikbaar plaatareaal met minimale 
droogvalduur van 3 uur per cyclus, gemiddelde totale lengte plaatoevers, gemiddelde
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lengte steile plaatranden, areaal subtidaal, gemiddelde en maximum concentraties 
toxische stoffen bodem en waterkolom, platvissen biomassa, en mate van verstoring 
door recreanten.

Voor het aantal Bruinvissen wordt voor de Westerschelde geanalyseerd of er sprake Is 
van (significante) veranderingen In areaal subtldaal, gemiddelde en maximum 
concentraties toxische stoffen bodem en waterkolom, (epi)benthische en pelagische 
vissen biomassa.

Benodigde factoren

• Areaal Intertldale platen met minimale droogvalduur van 3 uur per cyclus In de 
Westerschelde

• Gemiddelde totale beschikbare oeverlengte platen in de Westerschelde
• Gemiddelde beschikbare totale lengte aan steile plaatranden (hellingshoek 

minimaal 1.5 °)
• Areaal subtidaal in de Westerschelde
• Jaargemiddelde en maximum concentraties aan toxische stoffen in de 

waterkolom en de bodem van de Westerschelde
• Biomassa aan platvis en (epi)benthische en pelagische vissen per hectare voor 

de Westerschelde
• Maximum waargenomen aantal bootjes (recreatie) en schepen (beroepsvaart)

Westerschelde
• Aantal Gewone zeehonden in Oosterschelde, Voordelta en Waddenzee
• Aantal Bruinvissen in Noordzee

Overige werkzaamheden 
nvt

Kennisleemtes
-De vraag Is of er een goed beeld kan worden verkregen van het aantal Bruinvissen in de 
Westerschelde.
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estuarium
Hoofdstuk 7: Effecten ingrepen en autonom e ontwikkelingen
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7 Effecten ingrepen en autonome ontwikkelingen
7.1 Inleiding

Effecten van ingrepen en autonome ontwikkelingen vormen een complex geheel. Het 
effect van een Ingreep op het directe niveau (figuur 7.1) Is vaak wel vast te stellen maar 
het effect op het indirect hogere orde niveau vaak niet. Figuur 7.1 geeft hiervan een 
voorbeeld voor wat betreft de ingrepen gerelateerd aan toegankelijkheid. Ais er effecten 
meetbaar zijn, blijft bovendien de vraag in welke mate de Ingreep en andere oorzaken 
bijdragen aan het gemeten effect.
Toch is het van essentieel belang om veranderingen op de hogere orde niveaus te 
kunnen verklaren en eventueel toe te kunnen wijzen aan ingrepen. Het zijn Immers 
dikwijls veranderingen op hogere orde niveaus die het onderwerp vormen van 
maatschappelijke vragen.

Ingreep Direct Indirect 1c orde Indirect hogere orde

Aanleg

Onderhoud

Gebruik

Baggeren

Storten

Polderïozi ogen

Scheepvaart

Zandwinning

Baggerhoeveelheid

Storthoeveelheid

T o p o -b a th ym etrie

Sediment

Golfbelasting

Verspreiding agv 
storten

S am enstelling

V e ro n tre in ig in g

Stroomsnelheid

D ebietverdeling

Budernsamen ¡¡Lel li ng

Verspreiding agv 
verandering in de 
water bewegi ng

Transport

Primaire productie

Secundaire productie

Fytoplankton

Macroberilhos

Hyperbenthos

A m p h ib ia

Vissen

Vogels

Zoogdieren

Vegetatie

Figuur 7.1 Schema ingreep-effect relaties (Uit: Schrijver M., P iancke Y. (2008))

Er zijn natuurlijk meer ingrepen dan deze in functie van toegankelijkheid. Figuur 7.2 laat 
schematisch zien welke effecten van Ingrepen of autonome ontwikkelingen verwacht 
kunnen worden in het Schelde estuarium. Het gaat hierbij om effecten van 
klimaatverandering, maatregelen van de OS2010, de KRW, Natura 2000 en 
watergebrulk/wateronttrekklng. Naar verwachting zullen in de Zeeschelde vooral de 
effecten van klimaatverandering, GOGs/GGGS, onderhoudsbaggerwerken, zandwinning, 
waterzuivering en wateronttrekklng spelen. Voor de Westerschelde zullen waarschijnlijk 
de effecten van de vaargeulverruiming en bagger- en stortwerkzaamheden en 
zandwinning van belang zijn. Verder kunnen ook de geplande natuurherstelprojecten in 
de W esterschelde een effect hebben.
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—*■ Waterstanden 
—> Toegankelijkheid
 ^  Veiligheid
—+ Visbestand 
—». Arealen slik/schor
 fr. Vogelpopulatie
— ». Waterkwaliteit

Figuur 7.2 Te verwachten effecten van ingrepen o f autonome ontwikkeling (Uit: Meire, P. & T. Maris.
2008)

7.2 Methodiek bepaling effecten van ingrepen

Een veel gebruikte methode is werken met ingreep-effect relaties. Figuur 7.1 geeft een 
voorbeeld van een schema waarmee een ingreep-effect relatie keten bepaald kan 
worden. Er is echter altijd een risico dat een dergelijke keten onvolledig is. Om voor de 
Geïntegreerde Systeemmonitoring Schelde-estuarium een sluitend ingreep-effect 
schema op te stellen is bijna onbegonnen werk. Dit is ook een van de redenen, dat 
geopteerd werd voor een geïntegreerde systeemmonitoring in plaats van 
effectmonitoring. Door monitoring strikt te beperken tot het opvolgen van de verwachte 
effecten, worden mogelijks andere belangrijke effecten niet gedocumenteerd.
Voor bepaalde ingrepen kan het overigens nuttig zijn om dit wel te doen. De evaluatie 
van de tweede verdieping van de W esterschelde (zie MOVE 2005) is hier een voorbeeld 
van. De evaluatiemethodiek voor de geïntegreerde systeemmonitoring moet echter de 
effecten opvolgen van tai van uiteenlopende ingrepen ais verdieping, morfologisch 
baggeren, ontpolderen, GOG’s, GGG’s, KRW en Natura 2000 maatregelen. De effecten 
hiervan dienen onderscheiden te worden van tai van andere beïnvloedende (autonome) 
factoren zoals klimaat veranderingen, aanpassing van sluisbeheer (Spuikanaal Bath), 
trends in debiet (Bovenschelde), waterzuivering en mondiale trends in aantallen 
trekvogels.
Vooraf ingreep-effect relaties opstellen en kwalitatieve of zelfs kwantitatieve hypothesen 
formuleren over de te verwachten effecten van ingrepen wordt daarom niet voorgesteld in 
deze evaluatiemethodiek.

Voorgestelde methodiek
De voorgestelde methodiek vertrekt vanuit de evaluatiemethodiek. Het uitgangspunt is 
weergegeven in Figuur 7.3.
Er zijn functies die geëvalueerd worden via indicatoren die vanuit 4 them a’s komen. De 
indicatoren worden beïnvloed door factoren. Factoren kunnen een of meerdere 
indicatoren beïnvloeden, indicatoren zelf kunnen ook factor zijn.

Baggerwerken
Vaargeulverruiming .
Waterzuivering
Klimaatsverandering -
Recreatie
GOG, GGG
Ontpoldering

SYSTEEMMONITORING
Algemene kennis van het systeem

^^hydro/moffe^u i:r en:en
dynamiek

■/oedse we::
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Factoren
Factoren

Factoren Factoren

Indicatoren 
D iversite it 
habitats .

Indicatoren
Fysico-chemie

Factoren

Functie FactorenFactoren

Indicatoren 
Ecologisch functioneren 
.  D iversite it soorten

Indicatoren 
Hydro- en m orfo 

dynamiek
Factoren

Factoren

Factoren FactorenFactoren Factoren

Figuur 7.3 Schematische weergave evaluatiemethodiek

Vanuit het overall beeld in figuur 7.3 kan vervolgens worden Ingezoomd. Figuur 7.4 geeft 
ais voorbeeld het resultaat na Inzoomen op Indicatoren ecologisch functioneren In Figuur 
7.3. Het resultaat is het schema ecologisch functioneren. De Indicatoren per trofisch 
niveau zelf zijn hierin om praktische redenen weggelaten.

Beginsituatie: schem a eco logisch functioneren

Diffuse en
Zeezoog-
dieren

punt­
bronnen

Hyperbenthos

Zooplankton Vissen
VogelsDOC

Zwevend stof 
POC

DiatomeeënFytoplankton

Fytobenthos

Macroalgen /  
Macrophyten Macrobenthos

Figuur 7.4 Schema indicatoren ecologisch functioneren

Per Indicator kan er vervolgens opnieuw worden Ingezoomd op de factoren die de 
Indicator beïnvloeden. Figuur 7.5 geeft ais voorbeeld na Inzoomen de vier Indicatoren 
voorzeezoogdieren en de bijbehorende factoren.

409



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk7

Diversiteit
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Verontre in ig ingen

N ie t Schelde  

estuarium  

g ere la teerd e  
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Voordelta

B eschikbaarheid / 

B ereikbaarheid  voedsel

Mens

Figuur 1,5 In dica to r  en Fa etor en Zeezoo gdieren

Na verwerking van de gemeten monitorgegevens kan figuur 7.5 concreet worden 
ingevuld. Figuur 7.5 en alle andere figuren 7.5 zijn vervolgens uitgangspunt voor het 
bepalen van de effecten van ingrepen.
W aar te beginnen met het bepalen van de effecten ligt vervolgens vaak aan de 
(maatschappelijke) vraag. In het voorbeeld in paragraaf 7.4 was dit de vraag naar de 
oorzaak van de verandering in het aantal zeehonden. Het effect van een Ingreep kan 
overigens ook uitgangspunt zijn. In paragraaf 7.4 Is de voorgestelde methode met ais 
voorbeeld de “zeehonden vraag” verder in detail uitgewerkt.

Samengevat bestaat de voorgestelde methode voor het bepalen van effect dus uit het 
adequaat inzoomen/selecteren uit het geheel van de resultaten (indicatoren en factoren) 
van de systeemmonitoring met een vraag of Ingreep ais achtergrond en vervolgens de 
resultaten (voorde  indicatoren en factoren) systematisch evalueren.
Onzekerheden, zowel in de (berekende) factoren ais indicatoren spelen hierbij echter een 
belangrijke rol.

Ingrepen / veranderende randvoorwaarden
Randvoorwaarde voor de bepaling van het effect van ingrepen is natuurlijk dat de 
ingrepen gekend zijn, een omvang hebben die verder reikt dat de directe omgeving van 
de Ingreep en een relevante tijdsduur hebben. Voor de meer locale effecten van beperkte 
duur is er daarom naast de systeemmonitoring Schelde-estuarium ook de “monitoring 
maatregelen OS2010”. Naast Ingrepen dient ook het (relevante) onderhoud c.q. gebruik 
van het estuarium ze lf te worden vastgelegd.
Een derde element naast ingrepen en onderhoud is het vastleggen van veranderingen in 
randvoorwaarden en de systeemgrenzen. Dit betreft zaken ais waterkwaliteit en - 
kwantiteit en emissies maar ook gegevens over veranderingen In klimaat of getij.

410



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk7

7.3 Effecten van ingrepen op Draagkracht en Veerkracht

Veerkracht (Resilience) is “het vermogen van (eco)systemen om na een verstoring terug 
te keren naar een evenwichtspunt c.q. het vermogen om de effecten van verstoringen te 
absorberen”. Draagkracht (Vulnerability) is “de maximale beïnvloeding door Invloeden 
van buitenaf waarbij een ecosysteem zich nog kan handhaven”.
Draagkracht en veerkracht zijn samen met Adaptief bestuur (Governance) de drie 
gerelateerde eigenschappen die de mogelijke ontwikkelingstrajecten van “social- 
ecological” systemen bepalen (Walker et al. 2004, 2006).

Aan veerkracht en draagkracht van een systeem wordt veel waarde gehecht. De vraag is 
dan of met het voorgestelde evaluatiesysteem informatie wordt verkregen over effecten 
van ingrepen op de veerkracht en draagkracht van het Schelde estuarium. De schema’s 
van de evaluatiemethodiek laten zien dat dit inderdaad het geval Is. Aanwijzingen zullen 
gehaald kunnen worden door te kijken naar de relatie tussen indicatoren en door de 
mens of autonome Invloeden beïnvloede factoren (zie Figuur 7.6). Ais de door de mens 
of autonome Invloeden beïnvloede factoren veranderen, maar indicatoren niet, dan Is er 
sprake van draagkracht. Ais een Indicator na verloop van tijd weer terugkeert naar de 
oorspronkelijke waarde is er sprake van veerkracht. De onzekerheid in de berekende 
waarden voor de factoren/indicatoren speelt hierbij overigens wel een belangrijke rol.

Verder kan ook de robuustheid analyse (zie het hoofdstuk fysico-chemie), die in feite een 
test Is van de draagkracht van het systeem tot aan de primaire productie, bijdragen aan 
bovenstaande analyse.

factor
DRAAGKRACHT

indicator

factor

VEERKRACHT

indicator

Tijd

Figuur 7.6 Relatie factoren, indicatoren, veerkracht en draagkracht
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7.4 Voorbeeld van bepaling van effecten van ingrepen

Hieronder een voorbeeld van hoe met de resultaten van de evaluatiemethodiek op T1 de 
effecten van Ingrepen kunnen worden bepaald. Het voorbeeld betreft de vraag “wat Is de 
oorzaak van de verandering In aantallen zeehonden In de W esterschelde”.
Dit voorbeeld Is gekozen om te Illustreren hoe de methodiek, In dit geval van Indirect 
hogere orde naar Ingrepen (figuur 7.1), werkt. Hoewel het hier om een voorbeeld gaat, 
zijn de resultaten hieronder wel realistisch.

Omdat de vraag zeehonden betreft Is de beginsituatie In dit voorbeeld het schema 
ecologisch functioneren. Verder wordt verondersteld dat alle benodigde Indicatoren en 
factoren berekend zijn met de gegevens van de T1 monitoring.
Figuur 7.7 A geeft de beginsituatie, het schema ecologisch functioneren. In Figuur 7.7 B 
Is aangegeven dat het aantal zeehonden tijdens T1 Is veranderd. In het voorbeeld Is het 
niet van belang of dit een toename dan wel afname Is.

Temporel e compon ent : da gel ij kse f  lu ctu ati < 
Schaal component: lokaal

sei zoen svariaties lange termijn variatie Temporele component: dagelijkse fluctuaties seizoensvariaties lange termijn variatie
Schaal component: lokaal zonaal Schelde estuarium

Beginsituatie: schema ecologisch functioneren

HyperbenthosHyperbenthos ZeezoogdierenZeezoogdieren puntbronnenpuntbronnen

Zooplankton

VogelsVogels

FytoplanktocFytoplanktor

FytobenthosFytobentht

Macroalgen/
MacrofytenMacroalgen/

Macrofyten

Fig.7.7 A) Beginsituatie: schema ecologisch 
functioneren B) A anta l zeehonden is tijdens T1 veranderd. Groen=toestand is veranderd (+ o f -) =>
relatie (pos. o f neg.) aantoonbaar ; B lauw=toestand is n ie t veranderd =>geen relatie aantoonbaar ; 
Rood=verandering is niet te bepalen

Ais tweede stap wordt vervolgens gekeken naar de resultaten voor de factoren die het
aantal zeehonden bepalen. Het resultaat hiervan staat In Figuur 7.7c.
Er zijn dan primair twee mogelijkheden:

•  de oorzaak ligt bulten het systeem (bijvoorbeeld In de Deltawateren). In dit geval 
kan niet worden vastgesteld of dit zo Is.

•  de oorzaak ligt In het systeem. Hiervan kan gezegd worden dat de oorzaak niet 
habltatbeschlkbaarheld Is. Het kan wel voedselgebrek o f-bere ikbaarhe id  zijn. In 
dit voorbeeld kan niet worden bepaald of verontreinigingen of verstoring door de 
mens oorzaak Is.

Het resultaat van figuur 7.7C verwerkt In figuur 7.7B geeft figuur 7.7 D.
Vanwege de relatie met vissen wordt vervolgens naar de factoren voor vissen gekeken.
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H a b ita t
besch ikbaarheid 
In te r tid a a l a reaal, 
d ro o gva lduu r, 
p iaa trand  leng te  
en h e llin g  N

Temporele component: dagelij kse fluctuati t 
Schaal component: lokaal

seizoensvariaties lange termijn variatie

Factoren
Zeezoogdieren

Hyperbenthos
Zeezoogdierenpuntbronnen

'zeezoogdieren'
Zeehonden, ■>vilooprfankton-

Vogels

Fytoplankton;Vissen

Beschikbaarheid/

Fytobenthos.

Macroalgen/
Macrofyten

M e n s

Fig.7.7 C) Evaluatie zoogdieren: beschouwde factoren D) Beeld na evaluatie zeezoogdieren.
Groen=toestand is veranderd (+ o f -) => relatie (pos. o f neg.) aantoonbaar ; Blauw=toestand is niet 
veranderd =>geen relatie aantoonbaar; Rood=verandering is n ie t te bepalen

Figuur 7.7E geeft de resultaten voor de factoren van vissen. Figuur 7.7E laat zien dat er 
geen relatie Is met visserij o f vogels. Hoewel macrobenthos Is veranderd, Is er geen 
relatie mee aan te tonen. Zooplankton Is veranderd en er Is (mogelijk) een relatie mee. 
Veranderingen in de fysico-chemie, zuurstof en temperatuur, zijn niet de oorzaak. De 
Invloed van verontreinigingen, habitat beschikbaarheid en connectlvltelt/bodemverstorlng 
Is niet te bepalen. Het resultaat van figuur 7.7E In figuur 7.7D geeft figuur 7.7F. Vanwege 
de relatie met Zooplankton wordt vervolgens naar de factoren voor Zooplankton gekeken.

Verontreinigingen
Temperatuur

Factoren
Vissen Zeezoog- 

.d ie ren>

^ T o o p l a n k t o r ^  predatie j a s s e n )  Predaj i(
Vogels > 
Piscivore

Diepte, saliniteit,

Bod emverstorin g

JVlens

Macrobenthos

T emporel e compon ent : da gel ij kse f  lu ctu ati es sei zoen sva riaties lange termijn va riatie
Schaal component: lokaal zonaal Schelde estuarium

Hyperbenthos
Zeezoogdierenpuntbronnen

Zoof

V o g e ls

Fytoplanktoc

Fytobenth<

Macroalgen/
Macrofyten

Fig.7.7 E) Evaluatie vissen: beschouwde factoren F) Beeld na evaluatie vissen. Groen=toestand is 
veranderd (+ o f -) => relatie (pos. o f neg.) aantoonbaar ; Blauw=toestand is n ie t veranderd =>geen 
relatie aantoonbaar ; Rood=verandering is n ie t te bepalen

Figuur 7.7G geeft de factoren voor Zooplankton. Er is een relatie met fytoplankton en 
macrobenthos. De relatie met hyperbenthos is niet va s tte  stellen.
Er is een relatie aanwezig met doorzicht, niet met tem peratuur of zuurstof. De Invloed 
van verontreiniging en waterverblljftljd Is niet vast te stellen. Het resultaat van figuur 7.7G 
in figuur 7.7F geeft figuur 7.7H. Vanwege de relatie met fytoplankton wordt vervolgens 
naar de factoren voor fytoplankton gekeken.
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VerontreinigingFactoren
Zooplankton

T emporel e compon ent : da gel ij kse f  lu ctu ati < 
Schaal component: lokaal

sei zoen svariaties lange termijn variatie

Zuurstof
Hyperbenthos

Temperatuur Zeezoogdierenpuntbronnen
Vissen
Planktivoren

Zooplankton
Doorzicht

Zooplankton '
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DiatomeeënFytop lankto jr

Fytobenthos,

Fytobentho;

Macrobenthos 
Filterfeeders .

Macroalgen/
MacrofytenN o o rd z e e

Fig.7.7 G) Evaluatie Zooplankton: beschouwde factoren H) Beeld na evaluatie Zooplankton. Groen=toestand 
is veranderd (+ o f -) => relatie (pos. o f neg.) aantoonbaar ; Blauw=toestand is n ie t veranderd =>geen relatie 
aantoonbaar ; Rood=verandering is n ie t te bepalen

Figuur 7.71 geeft de factoren voor plankton. Fytobenthos valt niet te bepalen. Stikstof en 
fosfor emissies zijn veranderd net ais de primaire productie. De invloed van fytoplankton 
sterfte Is niet te bepalen, net ais de Invloed van de waterverblljftljd. Er Is Invloed van 
saliniteitsveranderingen. Het resultaat van figuur 7.71 in figuur 7.7H geeft figuur 7.7J.

Factoren
Plankton Si/N/P

J?oc .

Fytoplankton

Fytobenthos

N o o rd z e e

Temporel e component : dagelij kse f  I uctu aties sei zoensva ri ati es la nge termij n va ri ati e
Schaal component: lokaal zonaal Schelde estuarium

Hyperbenthos
Zeezoogdierenpuntbronnen

Zooplankton '

Vogels

FytoplanktoQ-

Fytobenthos:

Macroalgen/
Macrofyten

Fig.7.7 I) Evaluatie plankton: beschouwde factoren J) Beeld na evaluatie plankton. Groen=toestand is 
veranderd (+ o f -) => relatie (pos. o f neg.) aantoonbaar ; Blauw=toestand is n ie t veranderd =>geen 
relatie aantoonbaar ; Rood=verandering is n ie t te bepalen

Ten slotte kunnen uit de bovenstaande resultaten conclusie worden getrokken of 
hypothesis worden geformuleerd met betrekking tot de mogelijke oorzaken van de 
verandering In het aantal zeehonden. De conclusie bestaat daarbij naar verwachting altijd 
uit een drietal elementen: wat zijn mogelijke oorzaken, welke oorzaken zijn dat niet en 
welke mogelijke oorzaken zijn niet te evalueren.

Voor dit (hypothetische) voorbeeld leidt dit tot de volgende conclusies: .
1. De verandering in het aantal zeehonden komt door verandering van het zwevend 
stof/doorzicht (en daarmee het onderwaterlichtklimaat) en/of nutriënten die op hun beurt 
de primaire productie veranderen en ultelndelljk de hoeveelheid vis.
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2. De verandering in het aantal zeehonden komt niet door visserij, de 
habitatbeschikbaarheid voor zeehonden, vogels, watertemperatuur en zuurstofgehalte. 
De rol van mlcrofytobenthos, hyperbenthos en deels macrozoobenthos Is (deels) 
onduidelijk.
3. De verandering van het aantal zeehonden door oorzaken bulten de Westerschelde valt 
niet uit te sluiten. Dit zelfde geldt voor effecten van verontreinigingen, menselijke 
verstoring en de veranderingen In de habitats voor vis In het estuarium.

Vervolgens zijn er twee wegen om bovenstaande (kwalitatieve) aanwijzingen 
(hypotheses) voor effecten van Ingrepen en/of autonome ontwikkelingen verder te 
onderbouwen: statistische methoden en (model)berekenlngen.
Een voorbeeld vanuit de statistiek Is de (kwantitatieve) bepaling van de Invloed (Indirect 
eerste orde) van de tweede verruiming op de (gemeten afname van) laagwaterstanden 
met behulp van een Box-Jenklns-(tljdreeks-)analyse (Baggelaar en van der Meulen, 
2007). Een voorbeeld van het gebruik van modellen Is een model analyse om de rol die 
nutriënten en zoetwateraanvoer (waterretentle) spelen In de (gemeten verandering in de) 
eutrofiëring nader te bepalen.
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8 Evaluatiemethodiek TO rapport

8.1 TO rapport

Doel(stelling) van (het) TO (rapport) is het vaststellen van de huidige situatie en trends 
van het Schelde-estuarium, rekening houdend met evoluties, effecten van menselijke 
Ingrepen en autonome ontwikkelingen. De TO moet verder Inhoudelijk en betreffende 
aanpak aansluiten bij de komende T1 evaluatie. Het motto van de TO evaluatie is “ leren 
uit het verleden voor de toekom st”. De TO is hierdoor geen beleidsevaluatie, geen 
Ingreep-effect evaluatie, geen systeemevaluatie pu r sang.

8.2 U itvoering

Vanuit de doelstelling van het TO rapport kunnen een aantal opmerkingen gemaakt 
worden.

8.2.1 Gebruik gegevens

Een eerste keuze die gemaakt moet worden is met welke gegevens de TO wordt 
opgesteld.
Er zijn “officiële” monitor gegevens (bijv: MWTL Nederland, VMM Vlaanderen) maar ook 
gegevens die niet- (bijv.: MOSES, unlversltelten) of projectmatig zijn (bijv: MOVE). 
Eventueel kan eerst een breed overzicht gemaakt worden van de beschikbare gegevens 
of kan direct specifiek gezocht worden naar benodigde gegevens die In de “officiële” 
gegevens ontbreken. Bij de keuze wel of niet gebruiken spelen zaken ais ruimte- en 
tijdschaal van de gegevens en betrouwbaarheid ook nog een rol. In principe is de wens 
zover mogelijk terug gaan in de tijd, voor zover er betrouwbare gegevens beschikbaar 
zijn.

8.2.2 Nadere keuze doelstelling TO rapport

Na de keuze van de gegevens is bekend welke gedeeltes van de evaluatiemethodiek 
gebruikt kunnen worden. Vaak is dit duidelijk, soms zal dat minder duidelijk zijn. Dit 
laatste zal het geval zijn ais bijvoorbeeld gegevens beschikbaar zijn vanuit een beperkte 
ruimte- en tijdschaal (ten opzichte van de gegevens tot aan T1). Een ander voorbeeld is 
ais wel indicatoren berekend kunnen worden maar factoren niet. Een derde voorbeeld is 
ais in andere kaders al veel aandacht wordt gegeven aan een bepaald onderwerp. Ook 
beleid- en beheersoverwegingen kunnen een rol spelen.

Een keuze wat de belangrijkste items voor het verleden zijn vanuit de toekomst kan ook 
helpen om de doelstelling nader te preciseren. Belangrijk is om vanuit het motto van TO 
eventueel andere keuzes te maken. Een voorbeeld is om aan de historische 
vervuilingsproblematiek minder prioriteit te geven, omdat de vervulllngsproblematlek 
minder belangrijk zal zijn voor de T1 evaluatie.

De mogelijke keuzes om TO verder af te bakenen betreffen globaal menselijke ingrepen, 
autonome ontwikkelingen, “natuurlijke” fluctuaties in tijd en ruimte en systeem 
functioneren. Voor menselijke ingrepen lijken verruiming, zandwinning, eutrofiëring en 
zoetwateraanvoer belangrijke aspecten omdat die naar verwachting de belangrijkste 
problemen In de toekomst zullen vormen. Voor autonome ontwikkeling kunnen invloed 
van getij en klimaat op veiligheid tegen overstroming genoemd worden. Kennis van 
“natuurlijke” fluctuaties in tijd en ruimte (voorbeelden zijn de 18,6 jaa r getljcylus of 
cyclische morfologische fenomenen) is belangrijk omdat deze de onzekerheid in effecten
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en systeemfunctioneren (veerkracht, draagkracht) in hoge mate bepalen. Doei van deze 
opsomming is om de randvoorwaarden voor het TO rapport aan te scherpen opdat het TO 
rapport optimaal aansluit bij het T1 rapport.

8.2.3 Uitvoering TO rapport

De vraag is of de evaluatiemethodiek moet worden toegepast op de periode waarin alle 
benodigde monitorgegevens voor alle Indicatoren beschikbaar zijn of op die periode 
waarover per Indicator afzonderlijk monitor gegevens beschikbaar zijn. Slechts bij de 
eerste keuze kan een volledige systeemevaluatie plaatsvinden. Bij de tweede keuze kan 
slechts evaluatie van bepaalde onderdelen van het systeem plaatsvinden.
Kijken we globaal naar de beschikbare gegevens dan kan het volgende worden gezegd. 
Getij gegevens zijn er al meer dan 100 jaar. Na de tweede wereldoorlog zijn hier 
gegevens bijgekomen over het morfologische systeem, vanaf de jaren 1970 over het 
chemische en biologische systeem. Dit betekent dat een volledige systeemevaluatie 
slechts mogelijk is over de laatste decennia. Evaluaties van delen van het systeem zijn 
echter mogelijk over (veel) langere perioden. De evaluatie van het getij bijvoorbeeld is 
mogelijk over meer dan 100 jaar.
Om zoveel mogelijk ervaring op te doen met de evaluatiemethodiek lijkt de tweede keuze 
de beste. De T0 evaluatie bestaat hierbij uit een volledige systeemevaluatie over een 
relatief korte periode aangevuld met aanvullende zinvolle deelevaluaties over (veel) 
langere perioden. Een zinvolle deelevaluatie is bijvoorbeeld ais hieruit inzicht wordt 
verkregen in “forcing functions” met Invloed in recentere periodes.

Een ander aspect dat aandacht verdient Is “continuïteit”. De resultaten voor T0 na 
toepassing van de evaluatiemethodiek kunnen anders zijn dan de resultaten verkregen 
met andere bestaande evaluatiemethoden. Dit aspect is van belang voor de 
verplichtingen uit vergunningen of EU-rlchtiljn evaluaties. Het zou in dat geval nuttig 
kunnen zijn om in T1 zowel de oude ais nieuwe methodieken naast elkaar toe te passen.

8.2.4 Nevendoelen T0 rapport

De uitvoering van het T0 rapport zal in eerste plaats gericht zijn op het doei van het T0 
rapport. Toch Is het van belang om vooraf nevendoelen voor het T0 rapport te definiëren. 
Het belangrijkste nevendoel bij het maken van het T0 rapport is het leren toepassen van 
de evaluatiemethodiek (voor T1). De nevendoelen kunnen deels naast of na T0 worden 
gedaan of in andere kaders. De nevendoelen betreffen de volgende aspecten:

Verbeteren, aanvullen evaluatiemethodiek
Het T0 rapport kan dienen om de evaluatiemethodiek zelf te evalueren en daarna aan te 
vullen of te verbeteren. Een voorbeeld is het uitwerken van meer kwantitatieve 
methodieken om ingreep-effect relaties op te sporen. De toepassing van de 
evaluatiemethodiek voor T0 zal In eerste Instantie vooral kwalitatief inzicht geven. Om dit 
Inzicht meer kwantitatief te onderbouwen zullen geëigende statistiek en modellen moeten 
worden Ingezet. Een voorbeeld is de Box-Jenkins-analyse van de laagwater gegevens 
met correctie voor de 18,6 jaar getljcyclus In MOVE om de grootte van het effect van de 
tweede verruim ing op de laagwaterstanden kwantitatief te bepalen. De resultaten laten 
zien dat deze methodiek ook toepasbaar Is voor T0 en T1. Door dit soort technieken In te 
zetten In T0 kan een geëigend, aanvullend instrumentarium worden opgebouwd voor 
toepassing in T1.
Een tweede voorbeeld betreft het vereenvoudigen van de evaluatiemethodiek. Een 
voorbeeld betreft factoren die wellicht weggelaten kunnen worden.
Ten slotte zal de T0 rapportage duidelijk kunnen aangeven waar er leemtes in kennis en 
monitoring bestaan.
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9 Aanbevelingen rond kennisleemtes en toekomstige 
monitoring

Dit hoofdstuk geeft de geconstateerde leemtes in de systeemmonitoring en 
aanbevelingen voor toekomstige kennisontwikkeling gericht op verbetering van de 
voorgestelde evaluatie.

9.1 Leem tes in systeem m onitoring

Prioriteit 1.

Er vindt nauwelijks monitoring plaats van de Vlakte van Raan. Zeker voor 
macrozoöbenthos en vissen Is een uitbreiding van de monitoring naar de Vlakte van 
Raan zeer gewenst.

De zoöplanktonmonitormg wordt momenteel nog niet uitgevoerd In Nederland. Daar zijn 
ten minste 4 monltorlnglocatles (conform de niveau 3 Indeling; Vlakte van Raan, het 
polyhallene en twee mesohallene segmenten), die maandelijks en In de zomermaanden 
twee maal per maand worden bezocht, noodzakelijk. Ten tijde van de ontwikkeling van 
de evaluatiemethodiek Is er wel een actie gestart om In de zoöplanktonmonitormg te 
voorzien. Mogelijk nog niet operatief (ook In de Vlaamse monitoring) Is dat voor de 
evaluatiemethodiek het soortelijke gewicht en de populatle-opbouw voor E. affinis dient te 
worden bepaald.

Het Is aangewezen na te gaan of bij bepaling van kokkelbestanden al andere 
schelpdieren worden meegenomen. Dit verbetert de evaluatie van Macrozoöbenthos.

Nagaan In hoeverre de In de huidige vlssenmonltorlng (schletfulk en 
boomkorbemonstenng) meegetelde soorten van het hyperbenthos kunnen volstaan voor 
de uitvoering van de epl- en hyperbenthos monitoring (en of ze overal reeds mee worden 
geteld). W ellicht wordt hiermee slechts een beeld verkregen van de grijze garnalen en 
steurgarnalen, wat uitbreiding van de monitoring met hyperbenthlsche sledes wenselijk 
maakt voor bepaling van met name de aasgarnalen.

Voor de evaluatie Vissen Is een uitbreiding van het schletfulknetwerk naar Nederland 
gewenst. De ankerkullvlsserlj-opnames dienen te worden ultgebreld met een opname In 
de ollgohallene zone. Het Is ook wenselijk dat de gegevens van Wagenlngen I MARES 
voor een viertal meetlocatles In de Westerschelde beschikbaar komen. Voor de evaluatie 
zijn ook gegevens over de visserij In het Schelde-estuarium (tonnen opgeviste 
schelpdieren en vis In de Westerschelde) gewenst.

Zoogdlertelllngen zouden best standaard recreatie activiteiten op en rond platen noteren.

Voor een goede evaluatie ontbreekt het aan toegankelijke gegevens omtrent Ingrepen 
(onderhoudsbaggeren en zandwinning) In de Boven-Zeeschelde. Voor het gehele 
Schelde-systeem zou het overigens goed zijn wanneer er één portaal komt waar alle 
Ingrepen, werkzaamheden, versterkingen en (pllot-)projecten worden vermeld, daar het 
In de praktijk blijkt dat niet alle instanties van eikaars activiteiten op de hoogte zijn en er 
geen compleet historisch overzicht beschikbaar Is.

Voor een goede schatting van het aandeel gerealiseerde habltatdoelstelllng zijn de 
oppervlaktes van de effectief uitgewerkte Inrichtingsplannen nodig. Voor de bepaling van 
het habitatwaardige oppervlak Is er nood aan afstemming aangaande de lokale staat van 
instandhouding (LSVI) beoordeling tussen Vlaanderen en Nederland.
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Het dient bekeken te worden of er voor de Westerschelde een bestaande databank en 
een regelmatige actualisatie ervan Is voor de oeverstructuur. Het wordt aanbevolen een 
6-jaarlljke monitoring te doen van de oeverstructuur.

Een portaal dat op geïntegreerde wijze toegang geeft tot alle gegevens en dataproducten 
uit de systeemmonitoring Is een belangrijk Instrument voor een efficiënt verloop van de 
evaluaties.

Communicatie over de systeemmonitoring naar alle betrokkenen Is gewenst en vergroot 
de bekendheid en het draagvlak voor de systeemmonitoring en evaluaties.

Prioriteit 2.

Het is nuttig om In de periode dat TO wordt gemaakt in detail vast te stellen wat de 
verschillen zijn tussen het vastgestelde monitorprogramma en de benodigde temporele 
en ruimtelijke resolutie van de gegevens benodigd voor de evaluatiemethodiek op T1. 
Hiervoor kan o.a. gebruik worden gemaakt van de fiches van de evaluatiemethodiek en 
data fiches opgesteld door de O&M projectgroep Monitoring en Databeheer.

Voor de evaluatie zuurstof zijn permanente meetstations nodig in de Westerschelde.

Voor diversiteit habitats en de evaluaties met betrekking tot ecologisch functioneren is de 
periodiciteit van de ecotopenkaarten een punt van aandacht (Idealiter zou er om de twee 
jaar maar minimaal om de 3 jaar een ecotopenkaart beschikbaar dienen te zijn).

Voor Macrozoöbenthos is een uitbreiding van de monitoring van schelpdieren In het 
ondiepe subtldaal gewenst, of er dient te worden negegaan In hoeverre de huidige 
macrozoöbenthos monitoring voldoet om een schatting van de schelpdlerbestanden te 
kunnen maken.

Voor een gedege monitoring van het epl- en hyperbenthos Is monitoring met de 
hyperbenthlsche slede (maaswljdte 1mm) In te zetten vanaf een boot of Intertidaal met 
behulp van mankracht voort te slepen, gewenst.

Voor de evaluatie van zeezoogdieren Is het bepalen van de factor beroepsvaarttraflc- 
onderwatergeluld voor de Westerschelde gewenst.

9 .2  A anb eveling en  voor to eko m stig e  kenn isontw ikkeling

Hvdrodvnamiek

De voorgestelde Indicatoren voor het horizontaal getij vragen om een verdere 
ontwikkeling van het hydrodynamisch model dat de nodige afgeleide gegevens kan 
produceren en voor een aantal aspecten ook gebiedsdekkende informatie kan geven.

Voor het gebruik van het hydrodynamisch model bij toepassingen voor oa droogvalduur 
en debleten Is er nood aan een verdere validatie van het model. Verder Is een goede 
kennis of een gebledsdekkend model van stroomsnelheden in Vlaanderen nodig voor het 
onderscheid hoog/laagdynamisch intertidaal/subtidaal en de ecologische validatie 
daarvan.

Aanvullend op het standaard monitoringprogramma lijkt een eenmalige meer 
gedetailleerde monitoring van de hydrodynamiek zinvol om zo een gebiedsdekkende 
calibratie en/of validatieset te genereren.

423



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Hoofdstuk9

Morfodvnamiek

De hydrodynamiek op grote schaal kan redelijk tot goed gemodelleerd worden, voor de 
morfodynamlek Is dit slechts In beperkte mate het geval. De exacte Invloed van de 
autonome ontwikkeling ais bijvoorbeeld zeespiegelstijging en antropogene Ingrepen ais 
bijvoorbeeld Inpoldering, baggeren en storten op de waargenomen ontwikkeling Is nog 
niet gekend. Voor het aflelden van deze verbanden en effecten van Ingrepen Is 
toepassing van modellen In de toekomst zlnvol. Voor een goede T1 evaluatie Is deze 
kennis gewenst.

Het Inzicht In de kleinschalige korte termijn ontwikkeling Is minder groot dan het Inzicht In 
de grootschalige lange termijn ontwikkeling. Met name voor het ecologisch relevante 
Intergetljdengebled Is er sprake van leemte In kennis. De grootschalige waterstanden zijn 
eenvoudiger af te lelden dan stroomsnelheden op plaatranden. Ook voor de 
grootschalige geulontwlkkellng geldt dat deze eenvoudiger af te lelden Is dan het 
sedlmenttransport (en erosie en sedlmentatlesnelheden) op specifieke plaatsen In de 
geul (bijvoorbeeld drempels).

Voor een goede doorvertaling van de ontwikkelingen In de macromorfologle naar 
ecologische effecten Is het waarschijnlijk nodig om de koppeling via de mesomorfologle 
beter In beeld te brengen. Tijdens de TO moet bekeken worden of de koppeling 
voldoende Is en zo niet, welke mesomorfologlsche aspecten verder belicht moeten 
worden.

Ontwikkeling van eenduidige streefwaarden voor het behoud van fysieke 
systeemkenmerken In het Schelde estuarium.

Om de gehele systeemwerkmg In beeld te brengen (dus niet enkel de Indicatoren, maar 
ook de factoren, causale verbanden en effecten van Ingrepen) lijkt ook hier een (één- of 
meerdermallge) meer gedetailleerde monitoring van de morfodynamlek zlnvol. Deze kan 
gebruikt worden voor verdere ontwikkeling, callbratle en validatie van morfodynamlsche 
modellen.

In het kader van LTV O&M Is In de afgelopen jaren gewerkt aan de ontwikkeling van een 
sllbmodel. Dit sllbmodel, en het achterliggende hydrodynamische model, Is voor een 
aantal Indicatoren / factoren toepasbaar In de evaluatie.

Overige

Voor Vissen, Macrozoöbenthos en Hyperbenthos dienen voor bepaalde delen van het 
estuarium nog referentie (streef)waarden voor een aantal Indicatoren te worden bepaald. 
Dit geldt ook voor sallnltelt.

Voor vissen zijn momenteel een groot aantal Indicatoren voorgesteld gezien hun 
belangrijke signaalfunctie. Juist door het grote aantal gebrulkersfunctles, benodigdheden, 
levensstrategleën en gevoeligheden van de vissoorten kan de combinatie van een 
behoorlijk aantal Indicatoren voor vissen een goede beoordeling van het ecosysteem 
functioneren opleveren. Het beoordelen van al deze Indicatoren vergt geen extra 
monitoring of meetmspannmg, er wordt dan ook voorgesteld om ze voorlopig allemaal te 
behouden. Voor de eenvoud kan In een later stadium het aantal Indicatoren eventueel 
gereduceerd worden na analyse van de eerste resultaten op redundantie.

De evaluaties voor Indicatoren Sallnltelt, Nutriënten en Zuurstof vragen om een verdere 
uitwerking van het ecosysteemmodel dat de hydrologie en fyslco-chemle Inclusief 
primaire productie en begrazlng door zoöplankton beschrijft.
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W at de ecotopen betreft zou het mogelijk zinvol zijn (andere) methode(n) te ontwikkelen 
voor het bepalen van het hoog/laagdynamisch met name in het intergetijdengebied. Ook 
is belangrijk vast te stellen of er verschil is tussen ondiep laagdynamisch sublitoraal en 
diep laagdynamisch sublitoraal en de relatie te bepalen tussen laagdynamisch sublitoraal 
en het aangrenzende hoog- en laagdynamische litoraal. Ten slotte is validatie van de 
ecotopenkaart een belangrijk onderdeel van de ecotopenkartering. Er is een verschil in 
definitie voor het ondiep water : ZES hanteert de maat -5m NAP en GLWS; Vlaams 
ecotopenstelsel hanteert de maat -2m onder GLWS tot GLWS ais definitie. Dit slechts ais 
voorbeeld; In het algemeen Is verdere afstemming noodzakelijk (bv. ook schorecotopen).

Voor de evaluatie van de pioniersvegetaties is het aan te bevelen om te onderzoeken of 
het nodig is om een onderscheid te maken tussen pioniers aan de waterkant en pioniers 
In de schorkommen. Belde pioniersvegetaties zijn gerelateerd aan andere condities. 
Terwijl de pioniers aan waterkant eerder de dynamiek weerspiegelen zijn de pioniers In 
kommen van het schor eerder gelimiteerd door waterstress. Het moet nader onderzocht 
worden of een opdeling van de schorecotopen moet verfijnd worden om dit te 
ondervangen. Het bijstellen van deze Indeling kan de Indicator voor habltatdynamlek 
scherper stellen.

Het dient verder onderzocht te worden welke habltattypes zich ontwikkelen In GGG’s: 
ontwikkelen zich estuariene natura2000 habitattypen? Zijn de schorecotopen ook geldig 
in GGG’s?

Er kan worden bekeken of in de toekom st de primaire productie op een aantal locatie 
continu kan worden gemonitored door middel van FRRF opstellingen. Het is aan te 
bevelen deze techniek parallel aan de C14-metingen te ontwikkelen, zodat er eventueel 
op termijn kan worden overgeschakeld.

Met betrekking tot het m icrofytobenthos zijn vooralsnog voor de monitoring cel-tellingen 
voorzien in combinatie met de C14 methodiek. Op termijn zouden ook hier actieve 
fluorescentletechnleken (bv. PAM) of toepassing van spectrale reflectie (nDVI) de 
monitoring kunnen optimaliseren. Het valt dan ook aan te bevelen beiden sporen verder 
te ontwikkelen parallel aan de voorgestelde monitoring.

De evaluatie met betrekking tot de Primaire Productie maakt gebruik van 
markerpigmenten. Vooralsnog is het onderscheiden van functionele groepen nog geen 
onderdeel van de monitoring en kunnen slechts gegevens over diatomeeën worden 
verkregen via cel-tellingen. Deze zouden op termijn kunnen worden bepaald door een 
verfijning van de HPLC-chlorofyl-analyse, in combinatie met analyse van de plgment- 
verhoudlngen met daarvoor ontwikkelde programmatuur (zoals Chemtax).

De evaluatie met betrekking tot de schorbuffercapaciteit in de Sl-recyclage ais onderdeel 
van de evaluatie Macrofyten zou kunnen worden aangescherpt. Momenteel wordt er 
geen onderscheid gemaakt in het type schor en wordt slechts het totale oppervlak 
geëvalueerd. Het zou goed zijn om in de toekomst onderscheid te maken in types schor 
(verschillen in bijdragen van verschillende vegetatie types), en in de positionering van het 
schor langs de lengte-as van het Schelde-systeem, omdat dit grote consequenties heeft 
voor de doorvertaling van SI naar het voedselweb. Daarmee zou een formule voor 
schorbuffercapaciteit kunnen worden ontwikkeld die aangeeft of er ontwikkeling In de 
richting van een streefwaarde plaats vindt.

Veelbelovend voor bepaling van de secundaire productie Is bepaling van de chitobiase- 
concentraties in de waterkolom (een enzym wat vrij komt bij de vervelllng van 
Crustaceeën). De chltoblase-concentratle zal In de praktijk in het Schelde-systeem dus 
indicatief zijn voor de aanwezigheid van copepoden, garnalen en kleine krab- en 
kreeftachtlgen. Voor Inzet van deze methodiek In de evaluatie dient te worden 
onderzocht In hoeverre de In de Noordzee waardevol gebleken methode zich houdt In
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estuaria waar men te maken heeft met verschillende sallnltelten en een zeegaande 
waterkolom. Eveneens is enigzins complicerend dat de potentiele indicator Indicatie Is 
voor organismen uit zowel het zoöplankton, het epl- en hyperbenthos en het 
macrozoöbenthos.

Er dient te worden nagegaan hoe de schletfulk en boomkor- en ankerkullbemonsterlngen 
zich tot elkaar verhouden. Daarvoor Is het wenselijk om het schietfuiknetwerk uit te 
breiden naar Nederland. Te meer dat daarmee ook monitoring In het voor- en najaar zou 
kunnen plaatsvinden, daar waar de boomkorbemonstering slechts in het najaar wordt 
uitgevoerd.

Er dient teworden bepaald In hoeverre de voledlge geïntegreerde BEQI-methodologle, 
gehanteerd In de macrozoöbenthos evaluatie, kan worden uitgebreid naar Vlaanderen en 
daar voldoet ais indicator. Onderdelen van BEQI (dichtheden, biomassa, soortenrijkdom) 
zullen in Vlaanderen zeker zonder probleem kunnen worden toegepast, maar het is 
mogelijk dat een andere diversiteitsindicator (dan sim ilariteit) dient te worden toegepast 
bij het ontbreken van een geschikte referentie. Verder dient te worden geëvalueerd hoe 
de Oligochaetenindex (IOBS) en de BEQI-indicatoren zich tot elkaar verhouden in het 
Vlaamse gedeelte nu de waterkwaliteit lijkt te verbeteren.

Er dient te worden bekeken of er momenteel sprake is van een optimale verdeling van 
het aantal macrozoöbenthosmonsters over de te bemonsteren ecotopen en/of fysiotopen 
rekening houdende met de aanwezige variatie In bodemdlergemeenschappen (met 
behulp van power analyses). Gezien het feit dat voor een groot aantal ecotopen de 
bemonsterlngslntensltelt momenteel minimaal Is bij een 6-jaarlljkse evaluatie, kan 
herschikking van de bemonstering een monltorlngprogramma opleveren wat bij dezelfde 
inspanningen meer ‘power’ oplevert. Uitbreiding van het te nemen aantal monsters kan 
gewenst zijn; het mogelijk maken van een 3-jaarlljkse evaluatie (aansluitend bij een 
ecotopenkaart die eens in de 3 jaar zou dienen te verschijnen) zou de indicatiewaarde 
substantieel vergroten.

Er dient te worden nagegaan wat het schelpdieren aanbod dient te zijn In het ondiepe 
subtldaal om een geschikt foerageergebied voor platvissen te vormen. De huidige 
gehanteerde formule Is wellicht werkbaar voor trend- en trendbreukanalyses, maar het 
staven van omrekenfactoren kan de indicator aanscherpen.

Er Is nood aan bijkomende kennis betreffende de voedselkeuze van vogels in het 
Schelde-estuarium. Voor de verfijning van de Indicator Is het nodig de voedselkeuze 
(vooral van omnivoren) regelmatig te controleren. De omnivoor kan zich op korte termijn 
anders gaan gedragen en een signaal geven voor een andere voedselgilde. Er dient 
bijkomend onderzoek te gebeuren naar de voornaamste factoren die van Invloed zijn op 
de vogelaantallen.

Mogelijk dat In de toekom st voor het tellen van bruinvissen gebruik kan worden gemaakt 
van sonar (CPOD); een techniek waarmee al Is getest In de Oosterschelde.
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OVERZICHTSTABEL: INDICATOREN, FACTOREN, STREEFWAARDEN EN BESTAANDE NORMEN

Hydro- en morfodvnamiek

Indicator Factoren Streefwaarde Normen en richtlijnen uit wettelijke bepalingen en bestaande 
beoordelingskaders

Morfodynamiek - Geuldimensies:
verandering watervolume van geulen 
verandering gemiddelde diepte van 
geulen

verandering in areaal ondiepwater

Erosie en sedimentatie 
Verschijningsvorm van geulen en 
platen (het relatief areaal 
intergetijdengebied, de breedte- 
diepteverhouding van een 
bochtgroep,
de verhouding tussen de diepte bij 
hoogwater en laagwater, 
zandbalans)
Evenwicht van geulen (gemiddelde 
geuldiepte en ratio, erosie- 
sedimentatiesnelheden, bruto 
sedimenttransportcapaciteit, 
DTV/Ac, Stortcapaciteit, Volumina 
ingrepen)
Aanwezigheid en dynamiek van 
kortsluitgeulen (Akg/Amc, 
looptijdenverval, erosie en 
sedimentatie snelheden, 
migratiesnelheden)

Er bestaan nog geen eenduidige 
streefwaarden voor het behoud van de 
fysieke systeem kenmerken. Een 
afname, en met name een versterkte 
afname, van de volgende indicatoren 
wordt ais ongunstig beoordeeld: 

Watervolume van de 
nevengeulen
Gemiddelde diepte van de 
nevengeulen 
Plaatomtrek 
Oeverlengte 

Areaal intergetijdengebied

LTV - Fysieke systeem kenmerken*

Morfodynamiek - Plaatdimensies: 
verandering in plaatomtrek 
verandering in areaal 
intergetijdengebied op platen

Morfodynamiek - Oeverdimensies:
Verandering in lengte van de oevers 
Verandering in areaal 
intergetijdengebied op oevers

Hydrodynamiek - Hoogwaterstand:
• gemiddeld (Jaargemiddeld

hoogwater voor gemiddeld tij, 
springtij en doodtij en 
jaargemiddelde waterstand )

• extreem (hoogste hoogwater en
extreem hoogwater met 10%, 5% 
en 1% overschrijding)

• Golfhoogte 
Hydrodynamiek - Snelheden:

• de maximale eb- en
vloedstroomsnelheid

Geometrie (breedte, lengte, 
convergentie)
Bathymétrie (diepte, watervolume 
geulen, watervolume 
intergetijdengebied, golven)
Fo ree ring (astronomisch getij, 
rivierafvoer, meteorologie)

Het toetsen van de waterkering aan de 
wettelijke veiligheidsnorm vormt geen 
onderdeel van deze systeem evaluatie. 
Wel kunnen de volgende ontwikkelingen 
ais ongunstig voor het handhaven van 
de maximale veiligheid beoordeeld 
worden:

• Een toename van de 
hoogwaterstanden, met name 
een toename groter dan de 
zeespiegelstijging (vergelijking 
met een referentiestation 
buiten het estuarium).

• Een (initiële) toename van de 
stroomsnelheden, met name 
een toename groter dan de 
toename welke het gevolg is 
van een grotere getijslag in de

LTV - Veiligheid*
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Hydrodynamiek - Laagwaterstand:
• gemiddeld (Jaargemiddeld

laagwater voor gemiddeld tij, 
springtij en doodtij en 
Jaargemiddelde waterstand )

• extreem (hoogste hoogwater en
extreem hoogwater met 10%, 5%

Hydrodynamiek - Waterstanden 
(tijd venster):

• Voortplantingssnelheid laagwater en 
hoogwater 

Vorm van getijcurve
Morfodynamiek - Vaargeuldiepte:

• Gemiddelde geuldiepte
• Minimale geuldiepte

Ingrepen:
• Totale baggervolume
• Baggervolume op drempels

Erosie en sedimentatie 
Verschijningsvorm van geulen en 
platen (het relatief areaal 
intergetijdengebied, de breedte- 
diepteverhouding van een 
bochtgroep,
de verhouding tussen de diepte bij 
hoogwater en laagwater, 
zandbalans)
Evenwicht van geulen (gemiddelde 
geuldiepte en ratio, erosie- 
sedimentatiesnelheden, bruto 
sedimenttransportcapaciteit,
DTV/Ac, Stortcapaciteit, Volumina 
ingrepen)
Aanwezigheid en dynamiek van 
kortsluitgeulen (Akg/Amc, 
looptijdenverval, erosie en 
sedimentatie snelheden, 
migratiesnelheden)______________

mond van het estuarium.
Een toename van golfhoogte, met name 
een versterkte toename ten opzichte van 
de toename in de monding.___________
De volgende ontwikkelingen kunnen ais 
ongunstig voor het handhaven van de 
optimale toegankelijkheid beoordeeld 
worden:

• Verlaging van de 
laagwaterstanden net ais 
toename van de 
voortplantingsnelheid van het 
getij en vervorming van de 
getijcurve.

• Afname van de vaargeuldiepte 
(m.n. op drempels).

• Toename van het 
baggervolume.

• Een (initiële) toename van de 
stroomsnelheden, met name 
een toename groter dan de 
toename welke het gevolg is 
van een grotere getijslag in de 
mond van het estuarium, om 
het bemoeilijken van de 
scheepvaart te voorkomen.

LTV- Toegankelijkheid*

*Voor het thema hydro- en morfodynamiek is er niet echt sprake van normen en richtlijnen uit wettelijke bepalingen en bestaande beoordelingskaders. Wel kaderen de indicatoren in het behoud van 
de functies beschreven in de langetermijnvisie van het Schelde-estuarium (LTV).
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F y s ic o  C hem ie

In d ic a to r Facto ren S tree fw aa rde
N orm en en r ic h t li jn e n  u it  w e tte li jk e  b e p a lin g e n  en 
bes taande  b e o o rd e lin g s k a d e rs  (LTV, OS, KRW , IHD, 
na tu ra2000 ,...)

Zuurstof: Dag minim um zuurstof -V a n u it F ys ico  chem ie
temperatuur, licht, nutriënten 
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : Saliniteit, 
stroomsnelheden 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Winter: > 6 mg/l zuurstof
Zomer: > 5 mg/l (brakke zone: 90% norm 5
mg/l en 2,5mg/l absoluut min)

IHD; min zuurstof norm 5mg/l voor overleven alle 
doelsoorten. Soorten lijst mariene, estuariene (Brei ne 2009, 
tabel C, IHD, blz. 164-166) en zoetwatervissoorten (IHD, blz 
171) in de Schelde.

IHD: Rekening houdend met soortspecifieke migratieperiodes 
en zwem capaciteiten wordt in de IHD 6 m g I'1 a is  w e k e lijk s  
g e m id d e ld e  aangehouden in het pelagiaal tu s s e n  1 
n o ve m b e r en 30 a p ril, aangezien zalm-achtigen en 
rondbekken in deze tijd migreren. Tussen 1 mei en 30 oktober 
is deze minimale waarde in het pelagiaal verlaagd tot een 
wekelijks gemiddelde van 5 m g I'1.

KRW  B e lg ië : normen voor oppervlaktewater met de functie 
viswater in België: 50%  van de metingen 8 mg I'1 moet tonen 
(richtlijn), en 100% 5 mg I'1 (richtlijn voor karper-achtigen). De 
bindende waarde ligt op >7 mg I'1 in 50%  van de gevallen. 
Hierbij mag de waarde voor viswater voor karperachtigen niet 
onder 4 mg I'1 komen. Voor viswater met zalm-achtigen geldt 
een 50% richtlijn van >8 mg I'1, en 100% richtlijn van >7 mg I'1, 
en een bindende waarde van >9 mg I'1 in 50  % van de gevallen, 
waarbij het zuurstofgehalte niet onder 6 mg I'1 mag dalen.

KRW  N e d e rla n d : schrijft een Viswaterrichtliin (EG, Nederland 
2006) voor.
W ater met ais functie viswater voor zalm-achtigen moet in 50 
% van de gevallen een zuurstofconcentratie van >9 mg I'1 
hebben, in 100% van de gevallen >7 mg I'1. Dit laatste dient ais 
richtlijn, de 50%  waarde is een bindende waarde.
Viswater voor karper-achtigen dient in 50% van de gevallen 
een zuurstofconcentratie van >8 mg I'1 te hebben en in 100%  
van de gevallen >5 mg I'1. Dit keer geldt dat de 50 percentiel 
waarde van > 7 mg I'1 een bindende waarde is met daarbij de 
opmerking dat indien het zuurstof gehalte daalt onder 4 mg/l er 
aangetoond dient te worden dat er geen schadelijke gevolgen 
zullen treden.

BPW S 1998: doelstelling korte termijn in het overgangsgebied

Zuurstof: Maandgemiddelde dagminimum 
zuurstof

-V a n u it F ys ico  chem ie
temperatuur, licht, nutriënten 
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : Saliniteit, 
stroomsnelheden 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Geen daling van maandgemiddelde 
dagminima ten opzichte van de waarden van 
dezelfde maand in de voorbije jaren

Zuurstof: Maandminimum zuurstof -V a n u it F ys ico  chem ie
temperatuur, licht, nutriënten 
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : Saliniteit, 
stroomsnelheden 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Geen daling van maandminimum ten 
opzichte van de waarden van dezelfde 
maand in de voorbije jaren 
(in kinderkamergebieden + nieuwe gebieden 
dr ontpolderingen, G G G ’s: 6 mg/l absoluut 
minimum)
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rivier-estuarium een absolute norm voor het zuurstofgehalte 
van het water van 5 mg/l. De doelstelling voor middellange 
termijn voor in de rivier, het overgangsgebied en de 
Westerschelde is de natuurlijke referentiewaard de (5 mg/l) te 
benaderen.

Nutriënten en organische belasting: Stikstof 
zuurstofvraag (zeer snel opneembare 
stikstoffractie) (FastNOD)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

FastNOD < 2 mg/l Wettelijke bepalingen hiervoor bestaan niet. O ok voor de 
ammoniumconcentratie zijn geen bovengrenzen opgenomen in 
de KRW. W el zijn er bepalingen voor BOD in de Zeeschelde, 
welke niet hoger mag zijn dan 6 mg/l. Ais de sne laf breekbare 
fractie deze waarde aanneemt, leidt dit onmiddellijk tot 
zuurstofproblemen. Daarom wordt hier gesteld dat de 
snelafbreekbare fractie maximaal 1/3 mag zijn van de BOD.

Nutriënten en organische belasting: Stikstof 
zuurstofvraag (traag omzetbare 
stikstoffractie) (SlowNOD)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Daling SlowNOD is positief
Hierover is de kennis nog zeer beperkt. Een beoordelingskader 
is nog niet voorhanden, maar een daling kan ais positief 
beschouwd worden.

Nutriënten en organische belasting: 
Biochemische zuurstofvraag (BOD-C)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

BOD< 6mg/l KRW  B e lg ië : 6 ma/I norm voor BOD

Nutriënten en organische belasting: Totale 
vracht aan opgeloste organische stikstof 
(TDIN) en fosfor (P)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Maximale TDIN-flux vanuit Schelde: 20  
kiloton/jaar.

/

Nutriënten en organische belasting: 
Opgeloste silicium (Dsi)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten

DSi maximaal 2 maanden < 0.01 m M /
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-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chia, primaire productie

Nutriënten en organische belasting: 
indicator of Coastal Eutrof¡catión Potential - 
biogeen silicium (ICEP-DSi) en biogeen + 
opgelost silicium (ICEP-TSi)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chia, primaire productie

ICEP-DSi <0 /

Nutriënten en organische belasting: Nitriet 
(N 02 -)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chia, primaire productie

N 0 2'-N < 0.03 mg/l

Nutriënten en organische belasting: 
Ammoniak (NH3-N)

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chia, primaire productie

NHs-N < 0.025 mg/l

Lichtklimaat: Jaargemiddelde en 
zesjaarlijks gemiddelde eufotische diepte

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
uit bekken 
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : Saliniteit, 
stroomsnelheden, diepte 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chi a,

Zesjaarlijks gemiddelde eufotische diepte 
stijgt;
Jaarlijks gemiddelde eufotische diepte > 
zesjaarlijk gemiddelde -15%

IHD: “Hoewel er geen hard bewijs is dat het lichtklimaat 
vroeger beter was dan vandaag, zijn er verschillende indicaties 
dat het lichtklimaat vroeger beter kan geweest zijn. Daarom zijn 
maatregelen nodig die het lichtklimaat verbeteren. Het 
temperen van de hydrodynamiek is, samen met het beperken 
van erosie in het bekken, het meest aangewezen. ”

“Er zijn dus indicaties dat momenteel het lichtklimaat inderdaad 
is afgenomen omdat het systeem dieper en troebeler is 
geworden. Ondanks het feit dat geen kwantificerende IHD voor 
lichtklimaat konden worden afgeleid, kunnen wel sturende 
criteria worden opgegeven, zoals:

- de troebelheid van het systeem mag jaargemiddeld niet 
vergroten

- de verhouding fotische diepte op mengdiepte mag 
jaargemiddeld niet afnemen.

Lichtklimaat: Maximale en minimale 
eufotische diepte per jaar

-V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer 
vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : debieten 
-V a n u it E co lo g isch  
fu n c tio n e re n : bacteriele 
biomassa, chia, primaire productie

Criteria dienen modelmatig te worden 
opgesteld

Lichtklimaat: Jaargemiddelde en -V a n u it F ys ico  ch e m ie  aanvoer Zesjaarlijks gemiddelde lichtlimitatie daalt;
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zesjaarlijks gemiddelde lichtlimitatie vanuit bekken, temperatuur, licht, 
zuurstof
-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: debieten 
-Vanuit Ecologisch 
functioneren: bacteriële 
biomassa, chia, primaire productie

Jaarlijks gemiddelde lichtlimitatie < zesjaarlijk 
gemiddelde + 15% Troebelheid en fotische diepte zijn lastige parameters om 

trends op te bepalen.

Daarom kan het criterium ook geformuleerd worden naar 
sturende factoren o.a.:

- de asymmetrie van de tijcurve mag niet meer vergroten dan 
wat het gevolg is van de stijging van de zeespiegel en de 
natuurlijke daling van de zeebodem. “

Voor overgangswateren ( 0 2) zijn getalswaarden gesteld voor 
doorzicht Goed Ecologisch Toestand, namelijk minimaal 0,2 m 
en maximaal 0,5 meter. Deze getalswaarden slaan op Z seCchi, 

omgerekend komt het neer op minimaal 33 cm, maximaal 125 
cm eufotische diepte (Evers, 2006)

Temperatuur: Dagmaximum temperatuur Atmosferische condities
Warmtelozingen
Debieten

Dagmaximum temperatuur < 28°C
Voor temperatuur bestaan reeds verschillende wette lijke 
kaders met bijbehorende criteria en normen.

KRW  is de norm voor maximale temperatuur voor een goede 
ecologische toestand in grote rivieren gesteld op 25°C, voor 
kust- en overgangswateren op 25  °C (Evers et al., 2007).

Het RIVM adviseert ook een maximale temperatuur van 25°C, 
met in het voorjaar (april en mei) 20°C  om migratie, reproductie 
en groei van flora en fauna niet in gevaarte  brengen.

Viswateren dienen de norm van 21,5 °C (water voor zalm- 
achtigen) en 28  °C (water voor karper-achtigen) niet te 
overschrijden (Viswaterrichtlijn EG voor Nederland2006). 
Daarbij wordt een tem peratuurnorm van 10 °C gesteld voor 
wateren waarin soorten kunnen voorkomen (bijvoorbeeld 
Salmoniden) die koud water nodig hebben voor hun 
voortplanting , gedurende deze voortplantingsperiode. 
In 2% van de gevallen mogen deze tempe ratuurnorm en 
overschreden worden.

Ook in België wordt het onderscheid gemaakt tussen 
viswateren voor zalm- of karperachtigen, echter in het Vlaams 
gewest zijn geen oppervlaktewateren aangeduid ais bestemd 
voor zalmachtigen.

Temperatuur: Seizoensgemiddelden 
temperatuur

Atmosferische condities
Warmtelozingen
Debieten

Winter: seizoensgemiddelde temperatuur < 
8°C

Lente: seizoensgemiddelde temperatuur < 
5°C

Zomer: seizoensgemiddelde temperatuur < 
21.5°C

Herfst: seizoensgemiddelde temperatuur < 
15°C

Temperatuur: Minimum temperatuur winter Atmosferische condities
Warmtelozingen
Debieten

/
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VLA R E M II: Verhoaina van maximaal 3 araden met een 
absolute norm van <25°C. Algemeen voor oppervlaktewater 
bestemd voor schelpdieren: max 3 °C boven natuurlijke 
waarde.

KRW  en V L A R E M II: Oppervlaktewateren met de functie
drinkwaterproductie hebben een temperatuurlimiet van 25°C  . 
Bindende waarde

Saliniteit/ specifieke geleidbaarheid: 
Stratificatie

-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d y n a m ie k : Afvoerdebiet, 
getij, stroomsnelheden, diepte

Stratificatie ongewenst KRW  B e lq ië : Geleid i nasvermoaen 90%  <1000 uS/cm

Saliniteit/ specifieke geleidbaarheid: 
Seizoensgemiddelde saliniteit in 
zout/Seizoensgemiddelde geleidbaarheid in 
brak en zoet

-V a n u it H yd ro - en 
m o rfo d yn a m ie k : Afvoerdebiet, 
getij, stroomsnelheden, diepte

Stijging zesjaarlijkse seizoensgemiddelde 
saliniteit niet gewenst

Saliniteit/ specifieke geleidbaarheid: 
Geleidbaarheidsgradiënt -V a n u it H yd ro - en 

m o rfo d yn a m ie k : Afvoerdebiet, 
getij, stroomsnelheden, diepte

Toename van 
saliniteits/geleidbaarheidsgradiënt is nadelig

Saliniteit/ specifieke geleidbaarheid: 
Geleidbaarheidsschommelingen -V a n u it H yd ro - en 

m o rfo d yn a m ie k : Afvoerdebiet, 
getij, stroomsnelheden, diepte

Plotse geleidsbaarheidsschommelingen 
veroorzaken stress

Toxische stoffen: Chemische waterkwaliteit
Aan voer vanuit bekken 

Vrijstelling uit bodem

Ais maatlat voor het behalen van de goede ecologische en 
chemische toestand zijn in de KR W  voor een aantal stoffen 
normen opgesteld. Dit zijn 33 prioritaire stoffen (20 prioritaire 
en 13 prioritair gevaarlijke stoffen), zoals genoemd in Annex X  
van de KR W  en 8 overige relevante stoffen voor een goede 
chemische toestand, zoals genoemd in Annex IX van de KRW. 
Deze lijst omvat een aantal bestrijdingsmiddelen, PAK’s en 
zware metalen. Deze lijst kan, ais daar aanleiding toe is, door 
de EU uitgebreid worden. Het monitoringsprogramma voor de 
Schelde zal bijgevolg ook deze uitbreiding moeten overnemen.

Naast de prioritaire stoffen, zijn er aanvullend 
stroomgebiedsrelevante stoffen (Annex V III van KRW ) op te 
volgen. De samenstelling van de lijst stroomgebiedsrelevante 
stoffen kan variëren in de tijd en is afhankelijk van de emissies 
van bedrijven en activiteiten in het gebied. De ISC heeft voor 
het Scheldestroomgebied Cu, Zn en PCBs ais 
stroomgebiedsrelevante stoffen aan geduid.

De KRW  kent twee typen milieunormen (Environmental Quality
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Standards, EQS):

1. jaargemiddelde milieukwaliteitsnorm: een norm voor de 
chronische blootstelling van het aquatisch ecosysteem (AA, 
annual average of MPC maximum permissible concentration of 
JG-MKN)

2. een norm die moet beschermen tegen kortdurende 
blootstelling, piekconcentraties ( MAC maximum acceptable 
concentration).

W anneer de AA of CAM overschreden wordt, wordt de 
concentratie van de bepaalde toxische stof een negatief 
oordeel.

Toxische stoffen: Waterbodemkwaliteit
Aan voer vanuit bekken 

Vrijstelling uit bodem

Een uitgebreide bespreking van de 
triadebeoordeling en bijhorende maatlatten 
en klassenindeling is terug te vinden op 
htto ://www.vmm. be/water/toesta nd- 
watersvstemen/Waar-meten-we-het- 
water/meetnet waterbodems.html

Baggerspecie dat niet voldoet aan de ZBT voor zoute wateren 
mag niet worden teruggestort in de Westerschelde. Voor de 
waterbodemkwaliteit in het Schelde-estuarium zijn geen 
streefcijfers beschikbaar.

Toxische stoffen: Zwem waterkwaliteit
Aan voer vanuit bekken 

Vrijstelling uit bodem

Zwemwaterrichtlijn (76/160/EEG , vervalt na december 2014): 
alle Europese zwemwateren voldoen tegen 1986 aan de 
minimumnorm.

Herziene Zwemwaterrichtlijn (2006/7/EG ): alle Europese 
zwemwateren (en dus ook deze in het Schelde-estuarium) 
voldoen minimaal aan de kwaliteitsklasse ‘aanvaardbaar’ tegen 
2015.

Toxische stoffen: Milieuverontreingende 
stoffen in het voedsel web Aan voer vanuit bekken 

Vrijstelling uit bodem

Op dit moment bestaan er heel wat verschillende normen voor 
verontreinigende stoffen in levende organismen. In de 
Kaderrichtlijn W ater werden milieu kwaliteitsnormen vastgelegd 
voor kwik (en verbindingen), hexachloorbenzeen en 
hexachloorbutadieen in het weefsel van prooidieren zoals 
vissen, schaal- en weekdieren. Er bestaan ook ‘No Observed 
Effect Concentrations’ voor specifieke stoffen in bepaalde 
organismen: de hoogste concentratie van een stof in het 
weefsel van een organisme waarbij nog geen (negatieve) 
effecten worden waargenomen. Voor bepaalde 
milieuverontreinigende stoffen in biota hebben de normen 
betrekking op de voedselveiligheid: dit zijn de zogenaamde  
consumptienormen (bv. cadmium, dioxines in
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visserijproducten). Vlaanderen heeft voor de 
milieuverontreinigende stoffen in paling (Anguilla anguilla), die 
worden opgevolgd in het palingpolluentenmeetnet, 
referentiewaarden vastgelegd, en vier afwijkingsklassen t.o.v. 
die referentiewaarden bepaald (niet afwijkend, licht afwijkend, 
afwijkend en sterk afwijkend). De referentiewaarden worden 
beschouwd ais de concentratie van een bepaalde stof in het 
weefsel van palingen bij een niet verontreinigd leefmilieu.
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Ecologisch functioneren/D iversiteit Soorten

Indicator Factoren Streefwaarde Normen en richtlijnen uit w ettelijke bepalingen en bestaande 
beoordelingskaders

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): Chlorofyl-a- 
concentratie fytoplankton

-Vanuit Fysico chemie
doorzicht, totaal P waterkolom, 
totaal N waterkololm, Dsi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde temperatuur, duur 
periode met temperatuur boven 
12°C, datum temperatuur boven 
12°C, gemiddelde saliniteit 
-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart

Een toename in de primaire 
productie gewenst, tenzij ook de Chl- 
a-concentratie toeneemt.
Een toename van de primaire 
productie en/of het chlorofylgehalte 
door een toename van het doorzicht 
is gewenst.
Een toename van de primaire 
productie en/of het chlorofylgehalte 
door een toename van de 
temperatuur is ongewenst, waarbij 
locale opwarming ais negatief wordt 
beoordeeld.
Er wordt gestreefd naar P- of N- 
gelim¡teerde primaire productie.

KRW Belaië: zoete w ateren: zomeraemiddelde chlorofvl-a 
zoute w ateren: 90-percentiel %  zomergemiddelde chlorofyl-a 
deel maatlat

Zeeschelde: Grenswaarden van de verschillende toestandsklassen voor de 
fytoplankton biomassa (chi a) voor de Vlaam se zoetwatergetijden gebied en (naar 
Brys et al. 2005): tabel 6 blz.40.

KRW Nederland:

W esterschelde: Klassegrenzen en normalisatie ten behoeve van de EKR voor 
het type 0 2  van de abundantie van fytoplankton en het voorkomen van 
Phaeocystis 
In tabel 24.2a, blz 239.
Uit Referenties en maatlatten voor meren ten behoeve van de KRW. STOWA- 
rapport 2004-42a. STOWA, Utrecht, december 2006.

Zeeuw se kust: Klassegrenzen en normalisatie ten behoeve van de EKR voor 
het type K2 van de abundantie van fytoplankton en het voorkomen van 
Phaeocystis 
In tabel 27.2a, blz. 270.
Uit Referenties en maatlatten voor meren ten behoeve van de KRW. STOWA- 
rapport 2004-42a. STOWA, Utrecht, december2006.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): Chlorofyl-a- 
concentratie fytobenthos

V anuit Fysico chemie
doorzicht, totaal P waterkolom, 
totaal N waterkololm, Dsi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde temperatuur, duur 
periode met temperatuur boven 
12°C, datum temperatuur boven 
12°C, gemiddelde saliniteit 
-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart

Een toename in de primaire 
productie gewenst, tenzij ook de Chl- 
a-concentratie toeneemt.
Een toename van de primaire 
productie en/of het chlorofylgehalte 
door een toename van de 
temperatuur is ongewenst, waarbij 
locale opwarming ais negatief wordt 
beoordeeld.
Er wordt gestreefd naar P- of N- 
gelim¡teerde primaire productie.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): Markerpigment 
concentraties fytoplankton

-Vanuit Fysico chemie totaal 
P waterkolom, totaal N 
waterkololm, DSi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde saliniteit

W anneer de Chl-a-concentratie toe 
neemt wordt dit negatief beoordeeld 
ais het zoöplankton en het 
macrozoöbenthos (of de 
schelpdierbiomassa) niet m ee groeit,
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-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats:
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30), areaal 
intertidaal = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: Primaire 
Productie fytoplankton, 
zoöplanktonbiomassa, 
macrozoöbenthosbiomassa, 
schelpdierbiomassa

of het chlorofyl, zuurstof limitatie 
veroorzaakt.
Een afname van de Chl-a- 
concentratie en/of de primaire 
productie door een afname van de 
retentie en/of een inkrimping van de 
productiviteitszone is niet gewenst. 
Een toename van de primaire 
productie en/of het chlorofylgehalte 
door een toename van het doorzicht 
is gewenst.
Een toename van de primaire 
productie en/of het chlorofylgehalte 
door een toename van de 
temperatuur is ongewenst, waarbij 
locale opwarming ais negatief wordt 
beoordeeld.
Er wordt gestreefd naar P- of N- 
gelimiteerde primaire productie.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): fytoplankton

-Vanuit Fysico chemie totaal 
P waterkolom, totaal N 
waterkololm, DSi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde saliniteit 
-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30.) areaal 
intertidaal = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: Primaire 
Productie fytoplankton, 
zoöplanktonbiomassa, 
macrozoöbenthosbiomassa, 
schelpdierbiomassa

Een toename van de 
microfytobenthos Chl-a door een 
toename van het areaal aan 
intertidaal is positief wanneer dit in 
de richting van de MEP is.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): fytobenthos

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde saliniteit, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding 
-Vanuit Hydro- en

De Chl-a/Fucoxanthine verhouding 
wordt negatief beoordeeld wanneer 
die toe neemt door een afname van 
het Dsi-aanbod.
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m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats:
habitat areaalverdeling, areaal 
zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: chlorofyl-a- 
concentratie, totale 
macrozoöbenthosbiomassa

Een afname van de Chl- 
a/Fucoxanthine-verhouding door een 
toename van de begrazingsdruk 
wordt in principe positief beoordeeld. 
Een toename van de dinoflagellaten 
in plankton of benthos is ongewenst.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): Aantal 
Phaeocystis sp cellen

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde watertemperatuur, 
totaal P waterkolom, totaal N 
waterkololm, DSi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde saliniteit 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart

Bloei van Phaeocystis sp of 
Noctiluca scintillans is ongewenst. 
Een reductie van de frequentie van 
voorkomen van bloei of verkorting 
van de gemiddelde bloeiperiode 
wordt positief beoordeeld.

Prim aire Productie (fytoplankton  
& fytobenthos): Aantal Noctiluca 
scintillans cellen

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde watertemperatuur, 
totaal P waterkolom, totaal N 
waterkololm, DSi, P/DSi 
verhouding, N/DSi verhouding, 
gemiddelde saliniteit 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart

Bloei van Phaeocystis sp of 
Noctiluca scintillans is ongewenst. 
Een reductie van de frequentie van 
voorkomen van bloei of verkorting 
van de gemiddelde bloeiperiode 
wordt positief beoordeeld.

M acrofyten: Schorareaal -Vanuit Fysico chemie
gemiddelde DSi concentratie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
Schor oppervlak = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch

Een toename in schorareaal tot de 
voorgestelde oppervlaktes is 
gewenst

KRW Belaië:

Zeeschelde: Afbakening van de klassegrenzen van het MEP, het GEP, en de 
matige-, slechte- en zeer slechte toestand voor de arealen ‘schorgebied’ (ha) per 
waterlichaam en ecosysteem  
voor de Zeeschelde.
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Functioneren: gemiddelde en 
maximum Fucoxanthine 
concentratie

In tabel 37, blz114; Uit Brys, R. et al (2005). Afstemmen van referentiecondities 
en evaluatiesystemen in functie van de KRW: afleiden en beschrijven van 
typespecifieke referentieomstandigheden en /o f MEP in elk Vlaams 
overga ngswatertype vanuit de - overeenkomstig de KRW - ontwikkelde 
beoordelingssystemen voor biologische kwaiiteitseiementen.. Rapport van het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek, 7[S.n.]: Brussel, Belgium. 178 pp

Macrofyten: Soortenrijkdom, 
sie ute nsoorten rijkdom en 
sleutelsoortenabundantie;
H ab itatrichtlij nsoorten 
(groenknolorchis)

-Vanuit D iversiteit habitats:
reliëf-index per schor, 
vegetatiediversiteit per schor, 
vegetatiezone maatlat

Een toename van het aantal soorten 
is gewenst. Een toename van het 
aantal sleutelsoorten is gewenst. 
Een toename in de bedekking is 
gewenst.

KRW Belaië:

Zeeschelde: Afbakening van de klassegrenzen van het GEP, en de matige, 
slechte en zeer slechte toestand voor vegetatiediversiteit (vegetatie-div), de 
soortenijkdom (sp-rijkdom) en de floristische kwaliteitsindex (FQI) voor zoet- en 
brakwaterschorren binnen de Zeeschelde.
In tabel 39 blz. 119; Uit Brys, R. et al (2005). Afstemmen van referentiecondities 
en evaluatiesystemen in functie van de KRW: afleiden en beschrijven van 
typespecifieke referentieomstandigheden en /o f MEP in elk Vlaams 
overga ngswatertype vanuit de - overeenkomstig de KRW - ontwikkelde 
beoordelingssystemen voor biologische kwaiiteitseiementen.. Rapport van het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek, 7[S.n.j: Brussel, Belgium. 178 pp

Natura2000: Westerschelde: Aanwijzingsbesluit Natura 2000-gebied  
W esterschelde en Saeftinghe : streefdoel behoud populatie (in vochtig kalkrijke 
duinvalleien)

Zooplankton: Totale zoöplankton 
biomassa

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en minimum 
zuurstof concentratie, 
gemiddelde temperatuur, duur 
periode met temperatuur boven 
12°C, gemiddelde saliniteit 
-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: waterretentie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal zoet, oligohalien, 
mesohalien.polyhalien, euhalien 
(begrenzingen bij saliniteit van 
0.5, 5.4, 18 en 30) = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: primaire 
productie fytoplankton, 
chlorofyl-a/detritus-verhouding, 
hyperbenthos biomassa,

Toename in zoöplankton biomassa 
tenzij veroorzaakt door afname 
predatiedruk en niet achterblijvend 
bij primaire productie geeft positieve 
beoordeling.
Toename zoöplanktonbiomassa door 
toename chlorofyl-a/detritus-ratio is 
gewenst.
Vervroeging zoöplanktonpiekdoor 
opwarming systeem is ongewenst; 
met name ais de oorzaak lokale 
opwarming is.
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biomassa filtrerend 
macrozoöbenthos, aantallen 
planktiivore en omnivore vissen

Zoöplankton: Biomassa 
Eurytemora affinis

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde saliniteit 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: chlorofyl- 
a/detritus-verhouding

Verschuiving piekbiomassa E. affinis 
stroomopwaarts is gewenst wanneer 
deze wordt veroorzaakt door een 
biomassa toename stroomopwaarts 
en niet alleen door een biomassa 
afname stroomafwaarts.

Zoöplankton: Soortelijk gewicht 
Eurytemora affinis

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde temperatuur, datum 
waarop temperatuur voor het 
eerst boven de 12°C reikt 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: primaire 
productie fytoplankton

Afname soortelijk gewicht door 
afname conditie E. affinis door 
afname van de chlorofyl-a/detritus- 
ratio is gewenst en vice versa.

Zoöplankton: Soortenrijkdom 
zoöplankton

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: primaire 
productie fytoplankton

Toename zoöplankto nsoorten rijkdom 
en -soortendiversiteit is gewenst en 
vice versa.

Hyperbenthos: Totale 
hyperbenthos biomassa

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie, 
gemiddelde en 
maximumconcentraties aan 
verontreinigingen in waterkolom 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal ondiep subtidaal = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: gemiddelde en 
maximum biomassa 
zoöplankton, aantal planktivore, 
omnivore, invertivore en 
insectivore vissen 
-Overige: aantal ton aan 
gelande garnalen

Een toename van de 
hyperbenthosbiomassa in voor- en/of 
najaar wordt ais positief beoordeeld, 
tenzij veroorzaakt door een afname 
van de predatiedruk (visaantallen). 
Een afname in 
hyperbenthosbiomassa is 
ongewenst.

Hyperbenthos: Soortenrijkdom 
hyperbenthos

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie,

Een toename van soortenrijkdom of 
soortendiversiteit in voor- of najaar 
wordt ais positief beoordeeld.
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gemiddelde en
maximumconcentraties aan
verontreinigingen in waterkolom

M acrozoöbenthos: Totale 
macrozoöbenthos dichtheid

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: slibgehalte, 
plaathoogte, overstromingsduur, 
gemiddelde stroomsnelheid 
-Vanuit Fysico chemie  
gemiddelde saliniteit 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
habitatareaalverdeling = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: aantal 
benthivore vissen, aantal 
steltlopers, aantal benthivore 
eenden
-Overige: aantal ton aan 
gelande kokkels

De totale gemiddeld dichtheid voor 
een segment kan een toe- of afname 
laten zien ten gevolgen van een 
verandering in
habitatareaalverdeling, waarbij deze  
gewenst is wanneer de 
habitatareaalverdeling in de richting 
van het maximale ecologische 
potentieel (MEP) gaat voor de 
Westerschelde (zie hoofdstuk 6.6) of 
de G EP volgens hoofdstuk 5.2. 
(Habitatareaalverdeling en 
dynamiek).
In principe een toename van 
Densmb gewenst, maar dan wel 
evenredig aan en niet ten kosten van 
de macrozoöbenthosbiomassa (zie 
ADWmb). Een toename van de 
dichtheden door verhoogde 
zoutindringing (verlaagde 
zoetwaterafvoer) in brakke en zoute 
delen en/of afname van de 
dichtheden door verhoogde 
zoutindringing in de zoete delen is in 
principe ongewenst. Een toename 
van de dichtheden door een afname 
van de begrazingsdruk in 
ongewenst.

KRW Belaië:

Zeeschelde:

-Op ecosysteem niveau
Maatlat en afbakening van de klassengrenzen van het MEP, G EP, en de matige 
(moderate), slechte (poor) en zeer slechte (bad) toestand voor de relatie tussen 
Biomassabenthos en Primaire Productie.
In figuur 33, blz 59; Uit Brys, R. et al (2005). Afstemmen van referentiecondities 
en evaluatiesystemen in functie van de KRW: afleiden en beschrijven van 
typespecifieke referentieomstandigheden en /o f MEP in elk Vlaams 
overga ngswatertype vanuit de - overeenkomstig de KRW - ontwikkelde 
beoordelingssystemen voor biologische kwaiiteitseiementen.. Rapport van het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek, 7[S.n.]: Brussel, Belgium. 178 pp

-Op ecotoop niveau
Beoordelingsschaal voor het areaal ondiep subtidaal en slik voor de vier 
waterlichamen (A,B,C,D) binnen de Zeeschelde. De tabel geeft de begrenzing 
aan van de klassen (minimale areaalproportie) gebruikt voor het bepalen van de 
ecologische status (MEP, GEP, MATIG (MODERATE), SLECHT (POOR), en 
ZEER SLECHT (BAD)) voor het areaal aan ondiep subtidale en intertidale 
gebieden (slikken).
In tabel 10, blz 62; Uit Brys, R. et al (2005). Afstemmen van referentiecondities en 
evaluatiesystemen in functie van de KRW: af leiden en beschrijven van 
typespecifieke referentieomstandigheden en /o f MEP in elk Vlaams 
overga ngswatertype vanuit de - overeenkomstig de KRW - ontwikkelde 
beoordelingssystemen voor biologische kwaiiteitseiementen.. Rapport van het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek, 7[S.n.j: Brussel, Belgium. 178 pp

W esterschelde:

-Op ecotoop niveau
Referentie voor het areaal leefgebieden binnen een waterlichaam in het zuidelijke 
watersysteem, ais percentage van de oppervlakte van het waterlichaam  
(Westerschelde 1900)
In tabel 24.4a, blz.242
Uit Referenties en maatlatten voor meren ten behoeve van de KRW. STOWA- 
rapport 2004-42a. STOWA, Utrecht, december 2006.

M acrozoöbenthos: Totale 
macrozoöbenthos biomassa

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: mediane 
korrelgrootte, zwevend stof 
gehalte, retentietijd, gemiddelde 
stroomsnelheid 
-Vanuit Fysico chemie  
gemiddelde saliniteit, 
gemiddelde 
zuurstofconcentratie, 
gemiddelde concentraties 
verontreinigingen bodem en 
waterkolom

In principe is een toename in 
ADW mb gewenst. Een toename van 
de biomassa door verhoogde 
zoutindringing (verlaagde zoetwater 
afvoer) in brakke en zoute delen 
en/of afname van de biomassa door 
verhoogde zoutindringing in de zoete 
delen is echter in principe 
ongewenst. Een toename van de 
biomassa door een afname van de 
begrazingsdruk is ongewenst. Een 
toename van de biomassa door een

4 4 2



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium

-Vanuit D iversiteit habitats:
habitatareaalverdeling = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: aantal 
benthivore vissen, aantal 
steltlopers, aantal benthivore 
eenden, primaire productie 
fytoplankton en fytobenthos, 
biomassa chlorofyl-a, biomassa 
zoöplankton
-Overige: aantal ton aan 
gelande kokkels

toename van de primaire productie 
(met eventueel een toename van 
chlorofyl a en/of Zooplankton) wordt 
beoordeeld ais positief. In principe 
wordt er gestreefd naar een 
macrozoöbenthische biomassa die 
zich verhoudt tot de primaire 
productie volgens de vergelijking: 
AD W m b=-1.5+0.105*PP voor de 
Westerschelde, en is een 
ontwikkeling in de richting van deze 
verhouding gewenst.
Een toename in Densmb/ADWmb  
verhouding kan duiden op een 
toename van het zwevend stof 
gehalte of een afname in het 
zuurstof gehalte (komt dan echter 
ook tot uitdrukking in een afwijking 
van de gewenste ADW m b -  PP 
relatie), het geen beiden ongewenst 
is.

M acrozoöbenthos: Totaal aantal 
macrozoöbenthos soorten

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: slibgehalte 
-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde saliniteit en 
standaarddeviatie, gemiddelde 
zuurstofconcentratie

Een toename van het aantal soorten 
is in principe gewenst, tenzij dit 
wordt veroorzaakt door een afname 
van de variatie in saliniteit of een 
reductie van de brakwaterzone 
(vanaf een bepaalde minimum 
variatie en minimum afmeting; 
moge lijk ten opzichte van een 
referentiesituatie, dan wel bepaald 
door andere indicatoren).

M acrozoöbenthos: Totale 
macrozoöbenthos gemeenschap 
similariteit

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: zwevend 
stofgehalte, retentietijd 
-Vanuit Fysico chemie
doorzicht, gemiddelde 
zuurstofconcentratie, 
gemiddelde concentraties 
verontreinigingen bodem en 
waterkolom  
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: biomassa 
chlorofyl-a, aantal benthivore 
eenden, aantal steltlopers,

Een toename van de gemeenschap 
similarity is in principe gewenst. Een 
afname van Sim m b ten gevolgen 
van een afname in doorzicht of 
zuurstof of een toename van de 
retentietijd is in principe ongewenst.

-Op gemeenschapsniveau

Deelmaatlat Gemeenschappen voor zout, laagdynamisch, midden-littoraal, slibrijk 
habitat
In tabel 24.4c, blz 243.
Uit Referenties en maatlatten voor meren ten behoeve van de KRW. STOWA- 
rapport 2004-42a. STOWA, Utrecht, december 2006.
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aantal benthivore vissen 
-Overige: aantal ton aan 
gelande schelpdieren (kokkels)

M acrozoöbenthos:
Oligochaetenindex

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: zwevend 
stofgehalte, retentietijd 
-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde saliniteit en 
standaarddeviatie, gemiddeldfe 
zuurstofconcentratie, doorzicht

Een toename in de IOBS wordt ais 
positief beoordeeld, tenzij 
veroorzaakt. Een toename van van 
de IOBS is in principe gewenst, 
tenzij dit wordt veroorzaakt door een 
afname van de variatie in saliniteit of 
een toename van de zoetwaterzone 
(vanaf een bepaalde minimum 
variatie en maximum afmeting; 
moge lijk ten opzichte van een 
referentiesituatie, dan wel bepaald 
door andere indicatoren). Een 
afname van IOBS ten gevolgen van 
een afname in doorzicht, een 
toename in het zwevende 
stofgehalte, een afname in zuurstof 
of een toename van de retentietijd is 
in principe ongewenst.

M acrozoöbenthos: Totale 
schelpdierbiomassa

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: zwevend 
stofgehalte, retentietijd, duur 
periode met temperatuur 
oppervlaktewater onder 0°C  
-Vanuit Fysico chemie  
gemiddelde 
zuurstofconcentratie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
habitatareaalverdeling en areaal 
intertidaal en ondiep subtidaal = 
eco-/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: primaire 
productie fytoplankton, 
gemiddelde chlorofyl a- 
concentratie, biomassa 
zoöplankton, aantal steltlopers, 
aantal platvissen 
-Overige: aantal ton aan 
gelande schelpdieren (kokkels)

Een toename van de 
schelpdierbiomassa wordt positief 
beoordeeld, tenzij veroorzaakt door 
een achteruitgang van de 
predatiedruk. Een streven is 
minimaal 4 miljoen kg versgewicht 
kokkels en bij voorkeur meer dan 8 
miljoen kg versgewicht kokkels zoals 
door LNV gehanteerd voor het 
uitgeven van visserijvergunningen 
(Kesteloo et al., 2009). 
Veranderingen in 
schelpdierbiomassa ten gevolgen 
van een ontwikkeling van het 
habitatareaalaanbod in de richting 
van de MEP is gewenst.

M acrozoöbenthos:
Schelpdierenareaal

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: zwevend

Voor het areaal schelpdieren geldt 
dat deze indicator een positieve

4 4 4



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Bijlagel

stofgehalte, retentietijd, duur 
periode met temperatuur 
oppervlaktewater onder 0°C  
-Vanuit Fysico chemie 
gemiddelde 
zuurstofconcentratie 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
habitatareaalverdeling en areaal 
intertidaal en ondiep subtidaal = 
eco-/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: primaire 
productie fytoplankton, 
gemiddelde chlorofyl a- 
concentratie, biomassa 
zoöplankton, aantal steltlopers, 
aantal platvissen 
-Overige: aantal ton aan 
gelande schelpdieren (kokkels)

beoordeling geeft wanneer deze 
toeneemt, en dat een afname 
ongewenst is.

Vogels: Aantal steltlopers en 
bergeenden

-Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: plaat 
oppervlak, areaal intertidaal 
gebied, gemiddelde 
overstromingsduur, procentuele 
verdeling over
mesoreliëfklassen, gemiddeld 
slibgehalte 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren:
macrozoöbenthos biomassa, 
intertidale schelpdier biomassa, 
areaal schelpdierhabitat

Een toename van het aantal 
steltlopers + bergeenden (Nbenth) 
wordt ais positief beoordeeld.

KRW Nederland: Brondocum ent W esterschelde. Bijlage 5: O verzicht van de 
doelen van Natura 2000 voor de W esterschelde

Vogels: Aantal omnivore eenden -Vanuit Hydro- en 
m orfodynam iek: areaal 
intertidaal gebied, gemiddeld 
slibgehalte 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: 
macrozoöbenthos biomassa, 
Aantal steltlopers en 
bergeenden

Een afname van het aantal omnivore 
eenden (Nomn) kan positief zijn 
wanneer dit parallel verloopt of wordt 
gevolgd door een toename in 
Nbenth. Een toename van Nomn 
wordt positief beoordeeld wanneer 
dit niet ten koste gaat van Nbenth of 
het aantal piscivore vogels (Npisc).

Vogels: Aantal herbivore eenden en 
ganzen

-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: schorrenareaal 
-Vanuit D iversiteit habitats:

Een groot aantal herbivore eenden 
en ganzen (inclusief zwanen) 
(Nherb) of omnivore eenden geeft

4 4 5



Evaluatiemethodiek systeemmonitoring Schelde-estuarium Bijlagel

areaal supralitoraal buitendijks 
gebied = eco-/fysi oto pen kaart

aan dat er relatief weinig verstoring 
door recreatieve activiteiten is. Een 
toename van Nherb is in principe 
positief, maar niet wanneer in het 
zelfde gebied Nbenth en/of Npisc 
afnemen.

Vogels: Aantal piscivore vogels -Vanuit Fysico chemie
doorzicht, concentraties 
verontreinigingen in waterkolom 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: totaal aantal 
individuen vissen, aantal 
spieringen, aantal haringen 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
habitatareaalveranderingen = 
eco-/fysiotopen kaart

Een toename in aantallen piscivore 
vogels (Npisc) is gewenst, en wordt 
ais positief beoordeeld.

Vogels: De
instandhoudingsdoelstelling (IHD) 
voor de Zeeschelde broedvogels, 
De instandhoudingsdoelstelling 
(IHD) voor de Westerschelde 
broedvogels, De 
instandhoudingsdoelstelling (IHD) 
voor de Zeeschelde niet- 
broedvogels, De 
instandhoudingsdoelstelling (IHD) 
voor de Westerschelde niet- 
broedvogels

V anuit D iversiteit habitats:
Percentage gerealiseerde 
natuurdoelstelling per segment 
niveau 1, 2 en 3, 
habitatareaalveranderingen = 
eco-/fysiotopen kaart 
- overige: N -W  Europese 
populatieschatting, 5-jaarlijks 
glijdend gemiddelde van de 
seizoensgemiddelde aantallen 
voor Zoute Delta en de Vlaamse 
populatie per IHD-doelsoort

Natura2000
IHD-ZS. Adriaensen et al., 2005. Broedvogels tabel 6.20; ni et-broedvogels 
kaderstuk pg. 178; tabel 6.10 wordt niet beoordeeld op soortniveau maar op 
voedselgilde niveau -  ‘groep’ aantallen. IHD-W S : Aanwijzingsbesluit Natura 
2000-gebied ‘Westerschelde en Saeftinghe.

Zoogdieren: Aantal gewone 
zeehonden en verhouding tot 
Oosterschelde, W addenzee en 
Voordelta populaties

V anuit Hydro- en 
m orfodynam iek: plaatareaal 
met minimale droogvalduur van 
3 uur per cyclus, gemiddelde 
totale lengte plaatoevers, 
gemiddelde lengte steile 
plaatranden
-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal subtidaal = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch

Een toename van het aantal 
Gewone zeehonden is gewenst. Een 
in verhouding tot de Oosterschelde, 
Voordelta of W addenzee positievere 
ontwikkeling in zeehondenaantallen 
wordt ais zeer positief beoordeeld.
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Functioneren: platvissen 
biomassa
-Overige: mate van verstoring 
door recreanten

Zoogdieren: Aantal bruinvissen en 
verhouding tot Noordzee populatie

-Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
areaal subtidaal = eco- 
/fysiotopen kaart 
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: biomassa aan 
(epi)benthische en pelagische 
vissen

Een toename van het aantal 
Bruinvissen is gewenst. Een in 
verhouding tot de Noordzee 
positievere ontwikkeling in 
bruinvissenaantallen wordt ais zeer 
positief beoordeeld.

Vissen: Totaal aantal vissoorten -Vanuit Fysico chemie
gemiddelde en minimum 
zuurstof concentraties, 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en 
waterkolom, gemiddelde water 
temperatuur.
-Vanuit Ecologisch  
Functioneren: Zoöplankton 
biomassa en diversiteit, Epi- en 
hyperbenthos biomassa en 
diversiteit, Schelpdier biomassa, 
tonnen vis visserij,
- Van elders: Migratiebarrières, 
tonnen gelande vis in de visserij

Toename totaal aantal soorten 
gewenst, tenzij veroorzaakt door 
opwarming van delen van het 
systeem of verdere verspreiding van 
exotische soorten.

Referentie:
Totale estuarium 38  
Mesohalien:30 
Oligohalien: 31 
Zoet en zijrivieren: 23

KRW Nederland:
G EP= 29 soorten 8 diadrome soorten, 10 estuarien residente soorten, 8 marien 
juveniele soorten, 3 mariene seizoensgasten alle behorend tot M EP lijst ais som 
van alle gevangen soorten over een seizoen in het volledige estuarium. Uit 
Kranen barg J. & Jager Z., 2008 Maatlat vissen in estuaria KRW watertype 02.

KRW Vlaanderen:
G EP Zoet inclusief zijrivieren= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 14 
soorten behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 10.4 soorten 
behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Mesohalien= : gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 13.5 soorten 
behorend tot MEP/GEP-lijst.
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Totaal aantal individuen V anuit Ecologisch  
Functioneren: Zoöplankton 
biomassa, Epi- en hyperbenthos 
biomassa, macrozoöbenthos 
biomassa, schelpdier biomassa, 
aanatl piscivore vogels, aantal 
zeezoogdieren 
-Vanuit D iversiteit habitats: 
habitatareaal verdeling 
- Overheid: tonnen gelande vis 
in de visseri i

Toename van het toale aantal 
individuen is gewenst tenzij ten 
gevolge van een achteruitgang van 
de predatiedruk of een explosieve 
toename van tolerante soorten

Referentie:

Oligohalien: 200  
Zoet: 193:

KRW Nederland:
De deelmaatlat abundantie wordt berekend voor specifieke soorten (Spiering, 
Fint, Bot, Puitaai, Schol en Haring, zie verder)

KRW Vlaanderen:
G EP Zoet inclusief zijrivieren= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 87 
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 90  
G EP Mesohalien moet nog bepaald worden..
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal estuariene soorten V anuit Fysico chemie: Toename van aantal estuariene KRW NL
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en aandeel estuariene individuen gemiddelde temperatuur, 
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie, 
gemiddelde en maximu 
concentraties verontreinigingen 
in de bodem en waterkolom

soorten een aandeel estuariene 
individuen is gewenst

Referentie:

Westerschelde: 13 
Mesohalien:7 soorten, 23.3 % 
Oligohalien: 6 soorten, 19.3%

10 estuarien residente soorten behorend tot MEPIijst ais som van alle gevangen 
soorten over een seizoen in het volledige estuarium. Abundantie estuarien 
residenten wordt bepaald voor Bot en Pu ¡taal, zie ve rd e r. Uit Kranen barg J. & 
Jager Z., 2008 Maatlat vissen in estuaria KRW watertype 02

KRW Vlaanderen:
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 2.7 soorten en 8.7 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Mesohalien= : gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 3.15 soorten en 
10.5% van de individuen behorend tot MEP/GEP-lijst.
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal diadrome soorten en 
aandeel anadrome individuen

V anuit Fysico chemie:
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie, 
gemiddelde en maximu 
concentraties verontreinigingen 
in de bodem en waterkolom.

O verheid: migratiebarrières

Toename van het aantal diadrome 
soorten en anadrome individuen is 
gewenst

Referentie:

Westerschelde: 10 
Zeeschelde: 9

Referentie voor % an ad rom en moet 
nog vastgesteld worden.

KRW NL
8 diadrome soorten, behorend tot MEPIijst ais som van alle gevangen soorten 
over een seizoen in het volledige estuarium. Abundantie estuarien residenten 
wordt bepaald voor spiering en fint; zie verder. Uit Kranenbarg J. & Jager Z., 2008 
Maatlat vissen in estuaria KRW watertype 02

KRW Vlaanderen:
G EP Zeeschelde= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 4 soorten behorend 
tot MEP/GEP-lijst
% anadrome individuen moet nog vastgesteld worden.
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal mariene 
seizoensgasten soorten

V anuit Fysico chemie:
gemiddelde saliniteit.
V anuit habitatdiversiteit:
habitat areaalverdeling 
V anuit Ecologisch  
Functioneren: Zoöplankton 
biomassa en diversiteit, Epi- en 
hyperbenthos biomassa en 
diveristeit, macrozoöbenthos 
biomassa, schelpdier biomassa, 
aanatl piscivore vogels, aantal 
zeezoogdieren

- Overheid: tonnen gelande vis 
in de visseri i

Toename van het aantal soorten 
mariene seizoensgasten het aandeel 
mariene seizoensgasten wordt ais 
positief beoordeeld, tenzij deze 
plaats vindt ten gevolge van 
stroom opwaartse verschuivingen in 
de saliniteitszones.

Referentie:

Westerschelde: 5 
Zeeschelde: Referenties bestaan 
voor Marien Migrerende soorten, 
deze moeten opgesplitst worden in 
seizoensgasten en ¡uvenielen

KRW NL
3 mariene seizoensgasten behorend tot MEPIijst ais som van alle gevangen 
soorten over een seizoen in het volledige estuarium. Abundantie voor mariene 
seizoensgasten wordt niet bepaald. Uit Kranenbarg J. & Jager Z., 2008 Maatlat 
vissen in estuaria KRW watertype 02

KRW Vlaanderen:
Aantal soorten Mariene seizoensgasten en individuen worden in Vlaanderen in 
combinatie met het aantal marien juvenielen beoordeeld

Vissen: Aantal marien-juveniel 
migrerende soorten en aandeel 
marien-juveniel migrerende

V anuit habitatdiversiteit:
habitat areaalverdeling 
V anuit Ecologisch

Toename van het aantal soorten 
marien juveniel migrerende soorten 
en het aandeel marien juveniel

KRW NL
8 marien juveniele soorten behorend tot MEPIijst ais som van alle gevangen 
soorten over een seizoen in het volledige estuarium. Abundatie van marien
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individúen. Functioneren: Zoöplankton 
diversiteit en biomassa, Epi- en 
hyperbenthos diveristeit en 
biomassa, macrozoöbenthos 
biomassa en diversiteit, 
schelpdierbiomassa, areaal 
schelpdieren.

migrerende individuen wordt ais 
positief beoordeeld

Referentie:

Westerschelde: 10 
Zeeschelde: Referenties bestaan 
voor Marien Migrerende soorten, 
deze moeten opgesplitst worden in 
seizoensgasten en juvenielen

juveniele soorten wordt beoordeeld op basis van aantallen Haring en schol (zie 
verder) Uit Kranenbarg J. & Jager Z., 2008 Maatlat vissen in estuaria KRW 
watertype 02

KRW Vlaanderen:
Aantal soorten Mariene seizoensgasten en individuen worden in Vlaanderen in 
combinatie met het aantal marien juvenielen beoordeeld

Vissen: Aantal benthische soorten 
en aandeel benthische individuen.

-Vanuit Fysico chemie-
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem 
gemiddelde water temperatuur. 

-Vanuit habitatdiversiteit: 
habitat areaalverdeling 
-Vanuit hydrodynam iek en 
m orfodynam ica: gemiddelde 
stroom stel hei d en 
orbitaalsnelheid 
Vanuit de Indicatoren  
Duurzam e O ntw ikkeling: 
bodem verstorende activiteiten.

Toename van het aantal benthische 
soorten en/of individuen wordt ais 
positief beoordeeld

Referentie:

Zeeschelde zoet: 7 soorten en 30%  
individuen
Zijrivieren: 36%  individuen.

KRW NL
Geen beoordeling van benthische soorten of individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP Zoet= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 3.15 soorten en 13.7 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Zijrivieren= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 16.2 % individuen 
behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal habitatgevoelige 
soorten en aandeel habitatgevoelige 
individuen

-Vanuit habitatdiversiteit:
habitat areaalverdeling 
V anuit hydrodynam iek en 
m orfodynam ica: gemiddelde 
stroom stel hei d en 
orbitaalsnelheid 
Vanuit de Indicatoren  
Duurzam e O ntw ikkeling: 
bodem verstorende activiteiten.

Toename van het aantal habitat 
gevoelige soorten en/of aandeel 
individuen wordt ais positief 
beoordeeld.

Referentie:

Zeeschelde
Mesohalien: 16 soorten en 53%  
individuen
Oligohalien:: 14 soorten en 45%  
individuen
Zoet: 11 soorten en 48%  individuen

KRW NL
Geen beoordeling van habitatgevoelige soorten of individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP mesohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 7.2 soorten en 23.9  
% individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 6.3 soorten en 20.25 
% individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Zoet= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 5 soorten en 21.6 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal
fragmentatiegevoelige soorten en 
aandeel fragmentatiegevoelige

-Vanuit habitatdiversiteit:
habitat areaalverdeling

Er wordt gestreefd naar een 
toename van het aantal habitat 
fragmentatie gevoelige individuen,

KRW NL
Geen beoordeling van fragmentatiegevoelige soorten of individuen
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individúen wat ais positief wordt beoordeeld. 
Referentie:

Zeeschelde
Zoet: 14 soorten en 60%  individuen

KRW Vlaanderen:
G EP Zoet= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 6.3 soorten en 27 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal gespecialiseerde e¡- 
afzettende soorten en aandeel 
gespecialiseerde ei-afzettende 
individuen

-Vanuit Fysico chemie-
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
-Vanuit habitatdiversiteit:
habitat areaalverdeling 
- O verheid= waterwerken

Er wordt een toename van het aantal 
gespecialiseerde ei-afzettende 
soorten en/of het aandeel individuen 
nagestreefd, wat ais positief wordt 
beoordeeld.

Referentie:

Zeeschelde
Mesohalien: 6 soorten en 20%  
individuen
Oligohalien:: 3 soorten en 9.7%  
individuen
Zoet: 8 soorten en 34.8%  individuen

KRW NL
Geen beoordeling van gesêcoamoseerde ei-afzettende soorten of individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP mesohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 2.7 soorten en 9 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 1.3 soorten en 4.3 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Zoet= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 3.6 soorten en 15.7 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal verontreiniging- 
intolerante soorten en aandeel 
verontreiniging-intolerante 
individuen

-Vanuit Fysico chemie-
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom

Een toename van het aantal 
verontreiniging intolerante soorten of 
het aandeel individuen wordt ais 
positief geëvalueerd.

Referentie:

Zeeschelde
MesohalienIO soorten en 20%  
individuen
Oligohalien:: 10 soorten en 10%  
individuen
Zoet: 8 soorten en 34  % individuen

KRW NL
Geen beoordeling van verontreiniging intolerante soorten of individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP mesohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 4.5 soorten en 9 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 4.5 soorten en 4.5 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Zoet= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 3.6 soorten en 15.3 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Aantal piscivore soorten en 
aandeel piscivore individuen

-Vanuit Fysico chemie-
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom 
-Vanuit habitatdiversiteit: 
habitat areaalverdeling

Toename van het aantal piscivore 
soorten en/of individuen wordt ais 
positief beoordeeld.
Referentie:

Zeeschelde
Mesohalien 14 soorten en 46%  
individuen
Oligohalien:: 15 soorten en 48%

KRW NL
Geen beoordeling van piscivore soorten of individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP mesohalien= gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 6.3 soorten en 20.7  
% individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Oligohalien= gemiddeld per fuik per dag overeen jaar: 6.8 soorten en 21.5  
% individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
G EP Zoet en zijrivieren = gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 5 soorten en
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individuen
Zoet: 11 soorten en 48 % individuen 
Zijrivieren: 11 soorten en 48 % 
individuen

21.5 % individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et al, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Percentage omniore 
individuen

-Vanuit Fysico chemie-:
nutriëntenconcentraties, 
doorzicht, zwevende  
stofgehalte, gemiddelde en 
minimum zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem

Afname van het aandeel omnivore 
individuen in de richting van 21 % is 
gewenst, tenzij bereikt door 
wegvissen.

Referentie
Zeeschelde
Zoet en zijrivieren: 21 % individuen

KRW NL
Geen beoordeling van omnivore individuen 

KRW Vlaanderen:
G EP Zoet en zijrivieren = gemiddeld per fuik per dag over een jaar: 21.7 % 
individuen behorend tot MEP/GEP-lijst
Uit Breine et ai, 2010 A zone specific fish-based biotic index as a managemant 
tool for the Zeeschelde estuary

Vissen: Abundantie per 
lengteklasse Spiering en Fint

-Vanuit Fysico chemie-
doorzicht, zwevende stofgehalte 
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom 
-Vanuit habitatdiversiteit: 
habitat areaalverdeling 
V anuit Ecologisch  
Functioneren: 
macrozoöbenthos biomassa 
Van elders: Migratiebarrières, 
tonnen gelande vis in de visserij 
Overheid: waterwerken en 
migratiebarrières

Toename van juveniele, subadulten 
en adulten van Spiering en Fint 
wordt nagestreefd, en iedere 
toename wordt ais positief 
beoordeeld

KRW NL
8 diadrome soorten, behorend tot M EP lijst ais som van alle gevangen soorten 
over een seizoen in het volledige estuarium. Abundantie estuarien residenten 
wordt bepaald voor spiering en fint; zie verder. Uit Kranenbarg J. & Jager Z., 2008 
Maatlat vissen in estuaria KRW watertype 02

T t iM  J .J  R ftrm i titiituut i t  tu nmiiliiitkhustn voor iif (Uthu tu i tl  ut iibiinduittr
________________ I SUcht I O nlorftikfiid M  ál lg Goni Z m  goni R rfrm itir

0 * 0 -7 7 7 777 -  1542 1542 -  2855 2855 -  4955 4955- 11285 >11285 1
Siibodidt 0  S 80 580 1079 1079 1696 1696 2096 2096 5900 >5900
Alinii 0 -1 0 « 104 -  226 226 -  313 313-440 440- 1145 >1145

Fmt»
O * 0 -4 5 4 5 -6 « 64-131 131-330 330 -  2500 >2500
Silbad uii 0 - 5 5 -1 5 1 5 -3 0 3 0 -5 2 5 2 -  110 >110
Adult 0 - 6 6 - 1 0 1 0 -2 5 2 5 -4 4 44 -81 >81

Puitaal* 0 -2 .4 2,4 -  4.8 4.8 -  7.1 7.1 - 9 .5 9.5-11.9 >11.9
Bot« 0 - 1 5 1 5 -2 0 2 0 -3 3 33 -5 7 57 -  121 >121
luvwurie «rhoi* 0 - 6 9 6 9 -138 138 - 208 208 -  277 277 -  346 •346!! 0 -1 0 0 100- 190 190 -  480 480- 1120 1120 -  2000 >2000
Po»« 0 -  18 18 -38 3 8 -7 5 75 -225 225-675 >675

0 p a  80 m2 p a  mu gn-angni m a u kn b u l

1 p a  bertur ¡m a g o i mrt boo inkoi (DPS)

Vissen: Abundantie Bot, Puitaal, 
Haring en Schol

-Vanuit Fysico chemie-
doorzicht, zwevende stofgehalte 
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
gemiddelde en maximum 
concentraties aan toxische 
stoffen in bodem en waterkolom 
-Vanuit habitatdiversiteit: 
habitat areaalverdeling 
V anuit Ecologisch_____________

Toename van Bot en/of Puitaal wordt 
ais positief beoordeeld.
Toename van Haring en/of Schol is 
gewenst.

Zie spiering en fint
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Functioneren: zoöplancton 
biomassa, epi- en hyperbenthos 
biomassa macrozoöbenthos 
biomassa, aantal piscivore 
vogels, aantal zeezoogdieren. 
Van elders: Migratiebarrières, 
tonnen gelande vis in de visserij 
Overheid: waterwerken en 
migratiebarrières 
Vanuit de Indicatoren  
Duurzam e O ntw ikkeling: 
bodem verstorende activiteiten.

Vissen: Seizoendynamiek van 
Marien-estuariene vissen

KMNI: temperaturen 
NOA indexwaarden

Normale, soorteigen 
seizoensdynamiek is gewenst, lichte 
verschuivingen door klimatologische 
omstandigheden zijn mogelijk.

Vissen: Natura 2000 soorten -Vanuit Fysico chemie-
doorzicht, zwevende stofgehalte 
gemiddelde en minimum 
zuurstofconcentratie 
- Vanuit Ecologisch  
Functioneren: waterplanten, 
zoetwatermossels 
-Vanuit habitatdiversiteit: 
habitat areaalverdeling 
V anuit hydrodynam iek en 
m orfodynam ica: gemiddelde 
stroom stel hei d en 
orbitaalsnelheid 
Overheid: waterwerken en 
migratiebarrières

Toename en recrutering van Natura 
2000 soorten is gewenst.

LSVI tabellen, nog niet definitief
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Diversiteit habitats

Indicator Factoren Streefwaarde Normen en richtlijnen uit w ettelijke bepalingen en bestaande  
beoordelingskaders

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: geaggregeeerde 
ecotoopoppervlakte

-Afname in buitendijkse oppervlakte (ha) is 
ongewenst (behoud estuarium).
-Afname in oppervlakte (ha) van 
(aggregatie)ecotopen (slik, platen, schor en 
ondiep water) in het estuarium is 
ongewenst
-W S gewenste schoroppervlakte: 3100ha  
(M EP)- 2300ha (G EP), min 500ha ten west 
van Hansweert
-ZS: 500 ha extra slik bepaald ten opzichte 
van situatie 2001 tegen 2030 is gewenst. 
-ZS: 1500 ha extra schor bepaald ten 
opzichte van situatie 2001 tegen 2030 is 
gewenst.
-Een relatieve toename van de oppervlakte 
hoogdynamisch gebied ten opzichte van de 
oppervlakte laagdynamisch gebied is 
ongewenst.
-Een relatieve toename van oppervlakte 
diep ten opzichte van de oppervlakte 
ecologisch meest waardevolle ecotopen 
(ondiep, platen, slik en schor) is ongewenst. 
-Een toename van de oppervlakte 
laagdynamisch gebied met 114ha extra 
oppervlakte binnen 5 jaar na start 
werkzaamheden verdieping is gewenst in 
de WS.
-Ecotoopoppervlaktes (schor, slik en ondiep 
subtidaal) op schaalniveau 3 confronteren 
met de berekende KRW-klassegrenzen 
(KRW-beoordeling). Een Goed Ecologisch 
Potentieel is gewenst.

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: ecotoopoppervlakte

-Afname van de oppervlakte (ha) 
ecologisch waardevolle ecotopen is 
ongewenst. Volgende ecologisch 
waardevolle ecotopen worden beschouwd: 
laagdynamisch ondiep water, platen, 
middelhoog slik en pioniersschor.
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Bovendien is een afname van de 
oppervlakte aan volgende eco-elementen 
ongewenst: mossel bank, oesterbank, 
schelpenbank, zeegrasveld (zie verder). 
-Gewenste oppervlakte aan zeegrashabitat. 
3ha (MEP), 2ha (GEP)

Een oppervlaktevariatie door dynamiek 
(mogelijk natuurlijke variatie) van 5% ais 
tolerantiegrens.

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: % gerealiseerde 
natuurdoelstelling

100% gerealiseerde natuurdoelstelling is 
gewenst (schaalniveau 3).

Evaluatie van de
natuurontwikkelingsprojecten door de 
inrichtingsdoelstellingen af te toetsen aan 
de beoordeling van de habitatkwaliteit op 
de evaluatietijdstippen. (6-jaarlijks)

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: % gerealiseerde natuurfunctie

100% van gestelde doelstelling per fase 
halen is gewenst (2015, 2020, 2025 en de 
eindfase 2030).

MWeA natuurdoelstellingen (ha) in de Zeeschelde, Durme, Rupel 
en bovenlopen en het besluit van de Ontwikkel i ngsschets 2010  
voor de Westerschelde ais beoordelingscriteria (incl. 
tijdsschema).

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: % pioniersvegetatie

-WS: een oppervlakte aan pioniersvegetatie 
van minstens 5% aandeel in de schorzones 
exclusief de gerealiseerde 
natuurontwikkeling en maximum 40%  
pioniersvegetatie inclusief de 
natuurontwikkelingsprojecten is gewenst

-ZS: een oppervlakte pioniersvegetatie 
minstens 5%  aandeel in de schorzones 
exclusief de geplande natuurontwikkeling is 
gewenst (minimumaandeel om de 
tussenliggende schorgebieden te 
evalueren) en maximum 40%  
pioniersvegetatie is gewenst inclusief de 
natuurontwikkelingsprojecten.

Habitatoppervlakte, Natuurontwikkeling, 
Dynamiek: Ecotoop turn-over

De omzettingsmatrix heeft indicaties over 
de dynamiek van de omzettingen van de 
ecotopen.
Volgende uitgangspunten worden
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vooropgesteld :

Een toename in het % verstoord sublitoraal 
ecotoop is ongewenst.
Deze beoordeling is een trendanalyse die 
de data gebruikt uit de sublitorale kaarten. 
Het percentage wordt berekend ais de 
verhouding van de som van de ecotopen 
die een omzetting kenden over de totale 
oppervlakte van het sublitorale gebied 
beschouwd (factor voor beoordeling 
macrozoöbenthos).

Een afname van het percentage 
oppervlakteturnover over een periode van 6 
jaar van een ecotoop naar een lager/dieper 
ecotoop is gewenst.

Een tendens naar systeem verdie ping, 
versteiling en erosie is reeds geruime tijd 
aan de gang en is zichtbaar in de 
ecotoopturnover (Van Braeckel et al., 
2006). Een omslag in deze trend is 
gewenst.

Habitatkwaiiteit: Hellingsanalyse Een hellingspercentage > 2.8%  geldt ais 
indicatie voor (een profiel onder) erosiedruk 
in de Westerschelde en Beneden- 
Zeeschelde. In de andere delen van ZS  
wordt 5% ais kritische grens beschouwd. 
Een toename in de helling boven deze  
criteria wordt ais ongewenst beschouwd.

Hellingstoename van de plaatranden is niet 
gewenst. Er is in de huidige toestand 
voldoende “steile” helling aanwezig voor 
zeehonden, dus ook voor deze is een 
toename niet gewenst/nodig. De factor > 
1.5% helling werd ais selectiecriterium 
gehanteerd voor geschikte 
‘zeehondenplaat’ (Twisk2004). Een 
afname van het aandeel platen met een 
hellingspercentage > 1.5% kan ais factor 
gebruikt worden voor de evaluatie 
Zeehonden en is voor deze groep ais 
ongewenst te beschouwen.
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Habitatkwaiite it: Oppervlakte/Omtrek 
verhouding platen

Een toename van de oppervlakte/omtrek- 
verhouding is ongewenst.
Deze beoordeling verkiest meerdere kleine 
platen gescheiden door kortsluitgeulen 
boven enkele grotere platen. Een toename 
in de oppervlakte/omtrek-verhouding 
resulteert in een verminderde oeverlengte 
w aar de vogels kunnen foerageren bij elke 
tijcyclus.

Habitatkwaiite it: Oeverbeoordeling Het is ongewenst dat...
-de oeverbeoordelingsindex daalt, 
-het aantal schorren met een 
dwarsprofiel breedte > 75m afneemt, 
-het aantal slikken met een 
dwarsprofiel breedte > 75m afneemt.

Habitatkwaiite it: Biologische 
habitatkwaiiteit

Het is ongewenst dat de 
vegetatiezonemaatlatscore daalt. 
MEP /  zeer goed=5 
G EP /  goed=4/3  
Matig=2
Ontoereikend=1
Slecht=0

Habitatkwaiite it: Vegetatiediversiteit Het is ongewenst dat de Shannon- 
vegetatiediversiteit af neemt in een 
schorgebied.

Habitatkwaiite it: Natura2000-Habitat in 
goede of voldoende toestand

Het is gewenst dat het % oppervlakte 
habitatwaardige biotoop in de 
habitatrichtlijngebieden toeneemt. De 
habitatwaardigheid lokaal wordt beoordeeld 
met behulp van beoordelingsmatrices 
specifiek opgesteld voor elk Natura 2000- 
habitattype (T ’Jollyn et al., 2009). 
Beoordeling op niveau 3 en per SBZ.
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