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Leven in het sediment: 
teledetectie van benthische 
ecologie van intergetijden- 
gebieden

In  de Westerschelde leeft het grootste deel van het macrobenthos (schelp- en schaaldieren en wormen] in  de 
intergetijdengebieden die b ij laag water droogvallen. D it  macrobenthos vormt het voedsel voor vogels, vissen 
en ook voor de mens, en speelt zo een belangrijke rol in  het estuariene ecosysteem. De verspreiding van het 
macrobenthos is gekoppeld aan de samenstelling van het sediment en aan andere fysische en biologische 
factoren. In  d it artikel worden innovatieve methoden voorgesteld om de ecologie van intergetijdengebieden in  
kaart te brengen en efficiënt te monitoren. M et behulp van teledetectie kan bijvoorbeeld de samenstelling van 
het sediment in ruimte en tijd  worden gevolgd. Vervolgens kan de ruimtelijke verspreiding van het macrobenthos 
met behulp van responsmodellen worden voorspeld op basis van de u it satelliet- o f vliegtuigbeelden afgeleide 
informatie. De methoden zijn toepasbaar voor het beheer van estuaria en het bepalen van effecten van 
ingrepen in  estuariene ecosystemen, zoals (k o kke l]v isse rij, eu tro fië ring , zeespiegelstijging, en 
baggerwerkzaamheden.
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1. Inleiding

Intergetijdengebieden zijn zeer productieve gebie­
den. De hoogste biomassa, dichtheid en soorten­
rijkdom van de in estuaria levende bodemdieren 
is hier te vinden. De bodemdieren groter dan 1 
mm noemen we het macrobenthos: dit zijn schelp­
en schaaldieren en wormen (Figuur 1). Deze 
bodemdieren spelen een essentiële rol in de kring­
loop van koolstof en nutriënten. Het macrobenthos 
vormt het voedsel voor veel vogels en vissen, en 
voor de mens (bijvoorbeeld kokkels en mosse­
len).
Het macrobenthos is voor zijn voedsel grotendeels 
afhankelijk van primaire productie. Een deel van 
het macrobenthos, de filtreerders, leeft voorna­
melijk van algen in het water (fytoplankton) en 
een ander deel, de depositie-eters, leeft voorna­
melijk van algen, zoals diatomeeën, die op het 
oppervlak van het sediment groeien (m icro- 
fytobenthos). De ruimtelijke verspreiding van het

macrobenthos hangt daarnaast af van een aan­
tal abiotische factoren. De korrel g rootte-verde­
ling van het sediment zal bijvoorbeeld voor een 
groot deel de condities voor het macrobenthos in 
het sediment bepalen, zoals de beschikbaarheid 
van water, nutriënten (bijvoorbeeld de groei- 
condities voor het microfytobenthos) en de stabi­
liteit van de bodem. Daarnaast kan bijvoorbeeld 
de stroomsnelheid van het water van belang zijn, 
met name voor de bodemdieren die hun voedsel 
uit het langsstromend water filtreren. Anderzijds 
kunnen de soorten zelf ook hun omgeving beïn­
vloeden, bijvoorbeeld doordat ze het sediment 
kunnen stabiliseren of juist omwoelen.
Het macrobenthos wordt vaak gebruikt ais een 
indicator voor de toestand van een estuarium, 
omdat de verspreiding van het sedentaire macro­
benthos grotendeels een afspiegeling is van de 
abiotische en biotische milieuomstandigheden op 
een tijdschaal van enkele jaren. Het is daarom 
een belangrijke parameter bij de monitoring van 
estuaria.
O p basis van de abiotische en biotische karakte­
ristieken van een estuarium kan een voorspelling 
worden gemaakt over de ruimtelijke verspreiding 
van het macrobenthos. Zulke modellen zijn no­
dig voor een beter begrip van de invloed van 
milieuveranderingen op de bodemdieren, en om 
de effecten van menselijke ingrepen en natuur­
lijke veranderingen te kunnen voorspellen. In dit 
artikel worden innovatieve methoden voorgesteld 
om het macrobenthos van intergetijdengebieden 
in kaart te brengen, te volgen en te voorspellen.

2. Macrobenthos en de omgeving

2.7. Ruimtelijke verspreiding van het sedi­
ment en het macrobenthos

Een intensieve bemonstering op de Molenplaat, 
een intergetijdenplaat in de Westerschelde ter 
hoogte van Hansweert, laat zien dat de habitat

F iguur 1. Kokkels op de P laat aan Eueringen, Westerschelde.
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op de schaal van een getijdenplaat divers kan 
zijn (HERMAN et al., 2001). Het centrale deel 
van de Molenplaat is slibrijk, met sediment dat 
tot 70% klei- en siltdeeltjes bevat, en over het a l­
gem een oo k  een hoge biom assa van het 
microfytobenthos. Aan weerszijden van dit gebied 
vinden we grover sediment (Figuur 2).

Over het algemeen neemt de biomassa van de 
depositie-eters toe met het slibgehaIte en met de 
biomassa van het microfytobenthos, met voor 
iedere soort een bepaald optimum aan biomassa 
bij een bepaald slibgehaIte. Een aantal karakte­
ris tieke soo rte n , zoals de d e p o s itie -e te r 
Heterom astus f ilifo rm is  (rode draadw orm ), 
Macoma balthica (nonnetje) en de grazer Hydro­
bia ulvae (wadslakje), is met name te vinden in 
het slibrijke en voedselrijke centrale deel van de 
plaat (Figuur 3). Arenicola marina (wadpier) heeft

op de overgang van slibrijk naarzandig sediment 
de hoogste biomassa; hier is voldoende voedsel, 
maar zijn de condities tegelijkertijd gunstig voor 
het in stand houden van zijn gangenstelsel. Tot 
slot zijn er ook soorten die juist specifiek voorko­
men op zandig substraat, of in zeer dynamische 
gebieden, zoals Bathyporeia pilosa  (knikspriet- 
kreeftje).

2.2. Modelleren van het vóórkomen van  
macrobenthos

YSEBAERT et al. (2002) gebruikten een effectieve 
statistische methode, logistische regressie, om de 
grootschalige verspreiding van het macrobenthos 
te kunnen voorspellen op basis van m ilieu- 
variabelen, zoals sedimentsamenstelling, stroom­
snelheid, diepte en zoutgehalte. Aan de hand van 
een dataset van de Schelde, waar op een groot 
aantal lokaties zowel het vóórkomen van macro­
benthos ais de omgevingsvariabelen zijn bepaald, 
is de respons van verschillende benthische soor­
ten op de omgevingsvariabelen bepaald. Figuur 
4 geeft een voorbeeld van de respons van een 
aantal soorten op het slibgehalte van het sedi­
ment. Door zulke responscurven vooreen of een 
aantal milieuvariabelen toe te passen op lokaties 
waarvan de milieuvariabelen bekend zijn, kan een 
voorspelling worden gemaakt van de aan- of af­
wezigheid van een bepaalde soort. De aan- of 
afwezigheid kan voor de meeste soorten goed 
worden voorspeld voor de Schelde, maar bij het 
toepassen van de modellen op andere estuaria 
moet nog rekening worden gehouden met extra, 
veelal systeembrede, factoren, zoals de produc- 
tivteit en de hoeveelheid gesuspendeerd materi­
aal in het estuarium.

F iguur 2. Slibgehalte van de M olenp laa t, Westerschelde, ju n i  
1995.
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Figuur 3. Ruimtelijke verspreiding van vier soorten macrobenthos, Molenplaat, Westerschelde; juni 1995.
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Figuur 4. Respons voor een aantal soorten macrobenthos op het slibgehalte van het sediment voor de Schelde.
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3. Teledetectie van intergetijdengebieden

3.1. Sedim ent en microfytobenthos uit
remote sensing

Het in kaart brengen van de bodemdieren aan 
de hand van in-situ bemonsteringen is tijdrovend 
en duur, waardoor over het algemeen te weinig 
monsters kunnen ingewonnen om een goed beeld 
te krijgen van de ruimtelijke verspreiding van de 
soorten. O ok de responsmodellen kunnen alleen 
worden toegepast indien gedetailleerde ruimte­
lijke informatie over de relevante omgevings­
variabelen beschikbaar is. O ok hierbij is het niet 
haalbaarom herhaaldelijk monsters in grote dicht­
heid te nemen op de schaal van een heel 
estuarium. Teledetectie vanuit een vliegtuig of 
satelliet is wel geschikt voor het aanleveren van 
zulke informatie. Informatie over de habitat van 
het m acrobenthos kan synoptisch (gebieds- 
dekkend) en met groot detail worden ingewon- 
nen, en de milieuvariabelen kunnen worden ge­
volgd in de tijd. Afhankelijk van de variabele die 
in kaart moet worden gebracht, kan gekozen 
worden voor optische (detectie in het zichtbare 
en (nabij) infrarode golflengtegebied), thermische 
(thermisch infrarood), of radar (microgolf) remote 
sensing, of van een combinatie van technieken. 
De samenstelling van het sediment kan met be­
hulp van optische satelliet of vliegtuig remote 
sensing in kaart worden gebracht. Recent onder­
zoek laat zien dat dit ook met behulp van satel- 
liet-radar kan (VAN DER WAL et al., 2005). Ra­
dar blijkt met name geschikt te zijn voor het aflei­
den van bodemruwheid in intergetijdengebieden. 
O p getijdenplaten wordt de bodemruwheid voor­
namelijk bepaald door de ribbelstructuur van de 
bodem, die weer afhangt van de korrelgrootte- 
verdeling van het sediment: cohesie van slib ver­
hindert de vorming van stroomribbels, waardoor 
het oppervlak van slibrijk sediment glad blijft. Zo 
kan uit radarbeelden toch de samenstelling van 
het sediment in kaart worden gebracht. Deze 
methode is ook geschikt voor het in de tijd volgen 
of reconstrueren van de korrelgrootte van het se­
d im ent, om dat de re la tie  tussen sedim ent-
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samenstelling en het radarsignaal over het alge­
meen constant is in de tijd, zodat er niet voor ie­
der satellietbeeld een aparte calibratie hoeft plaats 
te vinden. Tot slot zijn algoritmen ontwikkeld om 
de informatie uit optische, thermische en radar 
remote sensing te combineren voor een betere 
voorspelling van het sediment van intergetijden- 
gebieden (VAN DER WAL & HERMAN, 2006 ; 
2007). Figuur 5 is een voorbeeld van een slib- 
kaartvan de getijdenplaten van de Westerschelde, 
gebaseerd op het gelijktijdig gebruik van optische 
vliegtuig remote sensing en satelliet-radar. 
Benthische algen, een belangrijke voedsdelbron 
voor veel soorten macrobenthos, kunnen ook 
goed worden gekwantificeerd en in de tijd wor­
den gevolgd met behulp van teledetectie-technie- 
ken. Hiervoor is optische remote sensing, vanuit 
de lucht o f de ru im te, het meest geschikt. 
Microfytobenthos bevat chlorofyl: deze stof ab­
sorbeert energie in het blauwe en rode bereik van 
het electromagnetische spectrum en straalt uit in 
het nabij infrarode deel van het electromagne­
tische spectrum. Figuur 5 toont een voorbeeld van 
de teledetectie van chlorofyl, ais maat voor de 
biomassa van het microfytobenthos, van de inter- 
ge tijdengeb ieden van de Westerschelde.

3.2. Voorspellen van de biomassa van
macrobenthos uit remote sensing

Er zijn goede re laties gevonden tussen de 
biomassa van het macrobenthos en de uit satel­
lie t- en v lieg tu igbee lden  a fge le ide  s lib - en 
chlorofylgehalten, zoals die ook uit de bemon­
stering en de responsmodellen naar voren kwa­
men. Deze relaties kunnen worden gebruikt om 
de verspreiding van het macrobenthos te voor­
spellen aan de hand van kaarten van het sedi­
ment en het microfytobenthos uit remote sensing 
(Figuur 6). Er is wel een jaarlijkse fluctuatie in het 
m acroben thos , d ie  onge co rre lee rd  is met 
sedimentsamenstelling of met chlorofyl-gehalte. 
De ruimtelijke verdeling van de biomassa van de 
bodemdieren kan dus over het algemeen goed 
worden voorspeld op basis van sate llie t- of 
vliegtuigbeelden, maar de absolute biomassa van
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Figuur 5. Slibgehalte uiteen combinatie van satelliet-radar en hyperspectrale vliegtuig remote sensing (boven) en chlorofyl-a uit hyperspectrale 
vliegtuig remote sensing beelden (onder), Westerschelde, mei 2005.
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het macrobenthos kan alleen worden voorspeld 
(en dus gemonitored) met behulp van een cali­
brate met enkele monsters van het macrobenthos 
die op het moment van inwinnen van de beelden 
zijn genomen.

4. Beheer van intergetijdengebieden

De technieken en methoden kunnen gebruikt 
worden bij het beheer en beleid van estuaria, bij­
voorbeeld bij het implementeren van de Europese 
Kaderrichtlijn Water en de Habitat- en Vogel- 
richtlijn. De responsmodellen geven inzicht in de 
relaties tussen de bodemdieren en de omgeving, 
en maken het mogelijk de ruimtelijke verspreiding 
van het macrobenthos te voorspellen op basis van 
milieuvariabelen, maar kunnen ook gebruikt wor­
den bij het voorspellen van ingrepen in het 
estuarium, zoals (kokkeIjvisserij, eutrofiëring, 
zeespiegelstijging, en baggerwerkzaamheden. 
Hierbij kan met behulp van teledetectie relevante 
gebiedsdekkende en gedetailleerde informatie 
worden aangeleverd. Teledetectie-technieken kun­
nen worden gebruikt voor het synoptisch monito­
ren van de milieuvariabelen en van het macro­
benthos van intergetijdengebieden, bij voorkeur 
in combinatie met in-situ bemonstering.
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