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DYNAMIEK VAN MICROPHYTOBENTOS IN HET WESTERSCHELDE-ESTUARIUM.

Samenvatting

In het estuarium van de Westerschelde zijn in 1991-1992 metingen ver­
richt om de dynamiek in de biomassa van het microphytobenthos te bepalen in 
zowel de tijd ais de ruimte. Daarnaast zijn de relaties onderzocht tussen de 
jaargemiddelde biomassa van het microphytobenthos (uitgedrukt in chlorophyl-a) 
en de hoogteligging en de sedimentsamenstelling.

De biomassa van het microphytobenthos vertoont één hoofdpiek. in juni en 
een kleinere in de herfst. Het gemiddelde chlorophyl-a gehalte van 113 mg/m2 
is vergelijkbaar met dat in andere estuariene gebieden, evenals de gemiddelde 
bruto primaire produkeie van 136 g C/m2. De bijdrage van de benthlsche primai­
re produktie aan de totale bruto primaire produktíe in het estuarium wordt 
geschat op ongeveer 17 %. Voor de netto primaire produktie zal dit percentage 
vermoedelijk aanzienlijk hoger liggen, omdat de netto primaire produktie van 
het phytoplankton waarschijnlijk vrij gering is ais gevolg van de hoge troe­
belheid van het water.

Er bestaan aanzienlijke verschillen in het jaargemiddelde chlorophyl-a 
gehalte tussen de verschillende meetpunten. Deze verschillen kunnen in 
hoofdzaak worden toegeschreven aan zowel de hoogteligging ais het kleigehalte 
van de bodem ter plekke, waarbij deze factoren met elkaar in interaktie zijn. 
Op zijn beurt kan het kleigehalte weer worden beschouwd ais een maat voor de 
hydrodynamische energie in het gebied ten gevolge van stroming en golven.
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INLEIDING

Microphytobenthos speelt een belangrijke rol ais primaire producent in 
de voedselkringloop van estuaria (Baretta & Ruardij, 1988; Klepper, 1989; De 
Jonge en Van Beusekom, 1992). Hoewel de bruto primaire produktie op het inter- 
getijden gebied ais regel slechts 15-20% van de totale bruto primaire produk­
tie in een estarium uitmaakt, is het toch van specifiek belang voor een aantal 
diergroepen, zoals "sedimentetende" bodemdieren (makrozoöbenthos en meioben- 
thos) (bv Admiraal et al., 1983; Asmus, 1982a), vogels (bv de Bergeend) (Mei­
ninger & Snoek, 1992) en vissen (bv de Harder).

Omdat ze voor hun groei afhankelijk zijn van fotosynthese zijn de aktie- 
ve cellen gebonden aan de bovenste laag van het sediment, van een paar milirae- 
ter dik, waar nog voldoende licht kan doordringen. Ze worden echter ook in 
aanzienlijke hoeveelheden aangetroffen tot diepten van 10 cm en meer in het 
sediment, tgv hydrodynamische krachten (ge tij stromingen en golven) (De Jonge, 
1992), bioturbatie (omwoeling door bodemdieren) (Cadée, 1976) en aktieve mi­
gratie (Cadée & Hegeman, 1974). In het algemeen wordt van de totale biomassa 
in de bovenste 10 cm ongeveer 25% aangetroffen in de laag van 0-1 cm (Cadée & 
Hegeman, 1974; De Jong et al., 1993).

Door de hydrodynamische krachten kan een deel van het microphytobenthos 
opnieuw worden opgenomen en in de waterkolom terecht komen, waarna ze elders 
weer worden afgezet; op deze manier worden ze dan tijdelijk een deel van het 
"phytoplankton" (bv De Jonge, 1985; Baillie & Welsh, 1980). In het Eems-estua- 
rium is door De Jonge en Van Beusekom (1992) een signifikante relatie gevonden 
tussen de windsnelheid en het gedeelte van het microphytobenthos dat weer was 
opgenomen In de waterkolom. In de Oosterschelde vonden De Jong et al. (1993) 
dat een afname van de stroomsnelheid en de golfenergie, en daarmee een afname 
van de opwerveling en transport, resulteerde in een aanzienlijke toename 
(l,7x) van de biomassa van het microphytobenthos. Omdat in dit gebied de bruto 
primaire produktie van het phytoplankton in diezelfde periode is afgenomen, is 
het aandeel van het microphytobenthos in dit gebied in de totale bruto primai­
re produktie toegenomen van 16 tot 30%.

Ais gevolg van intensieve bagger-aktiviteiten in de Westerschelde is het 
niveau van hydrodynamische energie mogelijk toegenomen gedurende de laatste 
tientallen jaren. Men vermoedt dat dit een verarming van de natuurlijke habi­
tats heeft veroorzaakt, omdat enerzijds de hellingen van de platen en slikken
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steiler zijn geworden en anderzijds op delen van het intergetijden gebied de 
hydrodynamische energie is toegenomen. Verder wordt ook aangenomen dat het 
water troebeler is geworden.

In de nabije toekomst zal een toename van de bagger-aktiviteiten optre­
den ten behoeve van een verdere verdieping van de hoofdgeul. Dit zou kunnen 
leiden tot een verdere toename van de hydrodynamische krachten en een verdere 
verarming van de habitats, Eén van de mogelijke veranderingen is een afname 
van de biomassa en primaire produktie van zowel het microphytobenthos ais het 
phytoplankton. Daarbij zou vooral het aandeel van het phytoplankton in de to­
tale primaire produktie verder kunnen afnemen ten gunste van het microphyto­
benthos, omdat de laatste groep kan profiteren van een dagelijkse periode 
waarin ze droogvallen en kunnen produceren.

Tot nu toe waren voor de Westerschelde geen gegevens voorhanden over het 
microphytobenthos. Daarom werd vanaf 1989 een onderzoeksprogramma opgestart. 
Het eerste doei van dit programma was de jaarlijkse cyclus van het benthische 
chlorophyl-a te meten en de bruto primaire produktie ervan te schatten. Het 
tweede doei was de mogelijke relaties tussen chlorophyl-a en enige abiotlsche 
faktoren te onderzoeken. In deze rapportage worden de resultaten van de perio­
de 1991-1992 gepresenteerd, zijnde de periode waarin alle meetpunten volledig 
zijn bemonsterd. Deze rapportage maakt tevens deel uit van de eindrapportage 
van JEEP (Joint European Estuarine Programme), een internationaal onder­
zoeksprogramma van de Europeesche Unie (vroeger de Europeesche Gemeenschap).
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MATERIAAL EN METHODEN

HET ONDERZOEKSGEBIED
Het Schelde-estuarium ligt in het NW van België en het Ztf van Nederland. 

In dit onderzoeksprogramma is alleen het Nederlandse gedeelte onderzocht, de 
Uesterscheide (Fig 1), die loopt vanaf de Belgische grens tot Vlissingen, een 
afstand van ongeveer 55 km. Het totale getijden gebied beslaat ongeveer 310 
km2, waarvan ongeveer 63 kmz droogvallende slikken en zandplaten is, en onge­
veer 32 km2 schorren. Het getijverschil loopt op van gemiddeld 3,8 m bij Vlis- 
singen tot 4,7 m bij de grens. De zoutgradiënt neemt af van .18& Cl" bij Vlis- 
singen tot ongeveer 6% Cl' bij de grens. De droogvallende gebieden kunnen wor­
den onderverdeeld in slikken (gebieden tegen de dijken aan) en zandplaten (ge­
bieden geheel omgeven door water). Het sediment van de droogvallende gebieden 
variëert van zandig tot kleiig. De preciese verdeling hangt af van de hydrody­
namische omstandigheden ter plekke.

Er zijn in de Westerschelde 7 zandplaten en 11 slikken uitgekozen, ge­
lijkelijk verdeeld tussen de grens en Vlissingen (Fig 1). In elk gebied zijn 1 
of 2 (soms 3 of 4) raaien uitgezet, in het algemeen van gemiddeld laag water 
naar boven. In ieder raai zijn 3 - 6  meetpunten met paaltjes aangegeven. Zo 
zijn 109 permanente meetpunten ingericht, die alle typen slikken en zandplaten 
vertegenwoordigen, alsmede het hele zoutgehalte-spectrum in de Westerschelde.

BIOMASSA
De monsters voor de bepaling van de biomassa zijn genomen met een pers­

pex bemonsteringsbuis met een binnen-diameter van 2,3 cm. Maandelijks in 1991 
en 1992 werd in de meetpunten de bovenste centimeter van het sediment bemon­
sterd. Bovendien werden in maart, juni, september en december 1992 op 10 meet­
punten de bovenste 10 cm bemonsterd telkens in opeenvolgende lagen van 1 cm, 
teneinde de verdeling van het chlorophyl-a in de diepte te onderzoeken. Na het 
bemonsteren en het afsnijden van de gewenste laag werden mengmonsters gemaakt 
van vijf willekeurig gekozen deelmonsters per te bemonsteren laag. Voordat de 
mengmonsters verder werden bewerkt in het laboratorium, werden ze eerst inge­
vroren op -20*C. Het chlorophyl-a werd geanalyseerd d.m.v. HPLC (Daemen, 1986), 
resulterend in biomassa-cijfers in ¿tg chlorophyl-a/g droog sediment. Deze ge­
halten zijn omgerekend naar mg chlorophyl-a/m2 door te vermenigvuldigen met 
15,5, een omrekeningsfactor die is gebaseerd op een gemiddelde bodemdichtheid 
van 1,55 g/cm3. Dit cijfer is afkomstig uit de Oosterschelde omdat uit de Wes-
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terschelde zelf geen cijfers beschikbaar waren.

PRIMAIRE PRODUKTIE
De bruto primaire produktie is geschat ais een funktie van de gemiddelde 

jaarlijkse biomassa volgens De Jong et al (1993), die hun formule baseerden op 
metingen van Cadée & Hegeman (1977) en Colijn & De Jonge (1984) in respektie- 
velijk de Nederlandse Waddenzee en het Eems-estuarium:

P = 1,13B + 8/23 (R2 = 0,92),
waarin P ■= bruto primaire produktie in g C/m2/j , en

B — gemiddelde biomassa in mg chlorophyl-a/m2/j in de laag 0-1 cm.
Bij de omrekening van chlorophyl-a naar koolstof is uitgegaan van een verhou­
ding Koolstof : Chlorophyl-a van 40. Dit is gebaseerd op gegevens uit de Oos- 
terschelde (ongepubliceerd gegevens van Daemen); vergelijkbare waarden zijn in 
het Eems-estuarium gevonden door De Jonge (1980),

ABIOTISCHE FAKTOREN
Van ieder meetpunt werd de hoogteligging ten opzichte van NAP gemeten 

dmv een theodoliet of geschat aan de hand van peilkaarten uit 1991 of 1992. 
Deze laatste, minder nauwkeurige, methode moest soms worden gebruikt omdat 
niet voor ieder meetpunt exacte cijfers bekend waren.

Op ieder meetpunt werden najaar 1992 bodemmonsters genomen van de boven­
ste 2cm en de bovenste lOcm. Deze bemonstering is uitgevoerd door twee deel- 
monsters te nemen met een steekbuis met een diameter van 4,3 cm en die nog in 
het veld te mengen. Van de monsters zijn het kleigehalte (deeltjes < 40 /im) en 
de gemiddelde korelgrootteverdeling bepaald dmv de Malvern-methode.

STATISTIEK
In dit verhaal worden bij de gepresenteerde gemiddelden geen ¿Standaard 

¿afwijkingen ed. gepresenteerd. Aangezien er sprake is van zowel grote sei- 
zoensverschillen op één punt ais van grote ruimtelijke verschillen tussen de 
punten onderling heeft de presentatie hiervan geen zin. Deze SA zullen door 
deze variaties relatief groot zijn, hoewel de waarden voor één bepaald punt in 
één bepaalde maand in verschillende jaren relatief constant kunnen zijn. In 
een geval ais dit moet een SA in twee stappen worden bepaald: eerst voor een 
bepaald punt en een bepaalde maand over een aantal jaren, waarna deze 
SA /punt/maand kunnen worden omgerekend naar jaargemiddelden ed. Omdat in dit
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geval nog slechts twee meetjaren beschikbaar zijn, heeft deze berekening nu 
nog weinig zin. In de toekomst, ais meer meetjaren beschikbaar zijn, zal dít 
ais nog kunnen gebeuren.
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RESULTATEN

BIOMASSA
De seizoensvariaties in de concentratie van chlorophyl-a staan in Fig 2 

als een maandelijks gemiddelde waarde aangegeven, zowel voor alle punten samen 
ais voor de slikken en de zandplaten afzonderlijk. De Figuur geeft aan dat er 
Ín het algemeen één grote piek in mei/juni/juli is. Bovendien kan er ofwel een 
kleine piek ofwel een tijdelijke breuk in de afname in de na-zomer worden on­
derscheiden. Afgezien van de piek in mei 1991 is het verschil tussen de twee 
jaren klein. Er kan echter een aanzienlijk verschil optreden tussen het chlo­
rophyl-a gehalte van de slikken en van de platen.

In Figuur 3 is voor de afzonderlijke meetpunten in 6 gekozen raaien de 
jaar-gemiddelde chlorophyl-a concentratie aangegeven. Hieruit wordt duidelijk 
dat er grote verschillen bestaan in chlorophyl-a niveau's tussen de meetpunten 
onderling (variërend van ca 0,3 tot 27 /¿g.g“1). Verder zijn er grote verschil­
len tussen de raaien onderling te zien.

De gemiddelde chlorophyl-a concentratie in het intergetijden gebied kan 
worden berekend op 7,3 /¿g chlorophyl-a/g droog sediment, of 113,1 mg/m2 (Tabel 
1). Voor een totaal oppervlak aan intergetijden gebied van 63,3 km2 betekent 
dit dat er 7,2 ton chlorophyl-a of 286 ton organisch koolstof aanwezig is. 
Toepassing van de vergelijking om de jaarlijkse primaire produktie te schatten 
uit het chlorophyl-a geeft een gemiddelde jaarlijkse bruto primaire produktie 
van ongeveer 136 g C/m2/j ofwel 8611 ton organisch koolstof per jaar.

In Fig 4 wordt de relatieve verdeling van het chlorophyl-a over de diep­
te in de laag van 0-10 cm weergegeven. Deze figuur is gebaseerd op een gemid­
delde waarde over alle meetpunten en over alle monsterdata is. De curve ver­
toont een vrij steile afname van de concentratie in de eerste centimeter, ge­
volgd door een meer geleidelijke afname dieper in het sediment. De hoogste 
chlorophyl-a concentratie vindt men in de bovenste cm. Hier bevindt zich on­
geveer 25% van de totale hoeveelheid chlorophyl-a, die is aangetroffen in de 
bovenste 10 cm.

Wanneer de meetpunten individueel bekeken worden, kunnen ruwweg twee 
groepen worden onderscheiden (Fig 5). De ene groep vertoont een geleidelijke 
afname van chlorophyl-a over de hele sedimentkolom van 10 cm gedurende het 
hele jaar, terwijl de tweede groep in het voorjaar en/of de zomer een sterke 
afname in chlorophyl-a in de bovenste 1 of 2 cm vertoont.
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ABIOTISCHE ASPEKTEN
De grafiek van de jaargemiddelde chlorophyl-a concentratie als funktie 

van de hoogteligging van het meetpunt is weergegeven in Fig 5. Deze figuur 
laat zien dat er geen relatie is tussen deze twee parameters. De waarden die 
in Fig 3 worden getoond zijn per raai gerangschikt van hoog naar laag t.o.v. 
gem. laag water (van links naar rechts in de figuur). Deze gegevens tonen dat 
er binnen een raai wel een duidelijke relatie bestaat tussen de hoogteligging 
en de jaargemiddelde chlorophyl-a-waarde. De globale hoogte van de gemiddelde 
chlorophyl-a-waarde kan echter per gebied flink verschillen.

Omdat de resultaten van de bodembemonstering voor de beide bemonsterde 
lagen goed overeenkomen met elkaar worden hier alleen de gegevens' van de laag 
0-2cm gebruikt. In figuur 7 is voor alle meetpunten de relatie van het kleige- 
halte met het jaargemiddelde chlorophyl-a gehalte aangegeven. Hieruit blijkt 
dat er een zwakke positieve correlatie bestaat tussen beide parameters. (Y ** 
0,65X +3,35; R2 = 0,30). De spreiding in chlorophyl-a waarden is echter 
groot.
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DISCUSSIE

CHLOROPHYL-A
Het chlorophyl-a in de bovenste lagen van de bodem in estuaria is voor­

namelijk afkomstig van benthische diatomeeën (Admiraal et al.,1988; De Jonge, 
1992; Sabbe & Vyverman, 1991). De seizoensvariatie voor het benthische chlo­
rophyl-a is voor de twee jaar waarin het onderzoek is gedaan vergelijkbaar, 
zowel in verloop ais in niveau. Het verloop en het niveau zijn eveneens verge­
lijkbaar met de gegevens die zijn gepubliceerd voor andere gebieden zoals de 
Oosterschelde vóór 1985 (De Jong et al., 1993), de Waddenzee (Cadée & Hageman, 
1977) en het Eems-estuarium (Colijn & De Jonge, 1984). Het verschil in chlo­
rophyl-a niveau tussen de slikken en de zandplaten kan worden toegeschreven 
aan het verschil in dynamiek. In het algemeen vertegenwoordigen de slikken de 
hydrodynamisch meer rustiger omstandigheden en de zandplaten de wat ontstuimi- 
ger omstandigheden (vergelijk De Jonge, 1992). Er zijn echter uitzonderingen 
hierop, zoals bv kan worden gezien in figuur 3, het slik van Waarde (hier Ís 
het gemiddelde biomassa-niveau erg laag, doordat het slik erg dynamisch is 
door de aanwezigheid van een vloedschaar rond de laagwaterlijn) . Omdat het 
verschil in dynamiek in de zomer groter is dan tijdens de (stormachtige) win­
ter, zullen ook de verschillen in chlorophyl-a-gehalte tussen beide typen ge­
bieden in de zomer groter zijn dan in de winter.

In het algemeen wordt het begin van de toename van chlorophyl-a in de 
lente toegeschreven aan een toename van licht en temperatuur en de beschik­
baarheid van nutriënten (voedingsstoffen) voor algengroei. Het einde van de 
bloei in de vroege zomer zou echter toegeschreven kunnen worden aan verschil­
lende factoren zoals een tekort aan nutriënten in het water en/of een gebrek 
aan anorganisch koolstof in de bodem (Admiraal, 1977; Admiraal et al., 1982; 
Colijn & De Jonge, 1984) en/of begrazing (Asmus, 1982b). Aangezien de Wester- 
schelde zeer eutroof is (Van Spaendonk et al., 1993), zal een tekort aan nu­
triënten niet snel optreden. Toename van begrazing door bodemdieren (bv Wad- 
slakje -Hydrobia spec- en Slijkgarnaal -Corophium spec.-) in de loop van de 
zomer zou echter de primaire produktie in estuariene gebieden kunnen over­
schrijden (Asmus, 1982b; Cadée, 1980; Morrisey, 1988a, b) en dit zou het einde 
van de bloeiperiode kunnen veroorzaken. In de Westerschelde komt Hydrobia niet 
veel voor, maar Corophium is vaak in zeer grote getale aanwezig (Meire et al., 
1991). Daarom zou in de Westerschelde de sterke begrazingsdruk door de laatste 
soort kunnen lelden tot de afname in de hoeveelheid bodem-chi or ophyl in de
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nazomer.

Het niveau van de bruto primaire produktie van het microphytobenthos is 
bij dit onderzoek geschat met behulp van een relatie met het jaargemiddelde 
chlorophyl-a gehalte. Daarom is de hier gepresenteerde schatting van de pro­
duktie direct afhankelijk van de hoeveelheid chlorophyl-a. Omdat de chloro­
phyl-a concentraties in de Westerschelde vergelijkbaar zijn met die in andere 
estuariene gebieden, liggen ook de waarden van de bruto primaire produktie in 
de Westerschelde binnen hetzelfde bereik ais de waarden gepubliceerd voor de 
Waddenzee, het Eems-estuarium en de Oosterschelde vóór 1985 (zie ook tabel 1).

De benthische primaire produktie kan worden vergeleken met die van het 
phytoplankton. De bruto primaire produktie van het phytoplankton is berekend 
op respektievelijk ongeveer 210 en 85 g C/m2/j voor het westelijk en oostelijk 
deel van de Westerschelde (Kromkamp et al, 1993), ofwel 42.300 ton organisch 
koolstof per jaar in de gehele Westerschelde (gebaseerd op een wateroppervlak 
bij NAP van respektievelijk 178 en 58 km2 voor west en oost). Dat betekent dat 
de benthische bruto primaire produktie ongeveer 17% bedraagt van de totale 
bruto primaire produktie in de Westerschelde.

Uit ander onderzoek (De Jonge & Van Beusekom, 1992) is echter bekend dat 
microphytobenthos dat opnieuw is opgenomen in de waterkolom in belangrijke 
mate kan bij dragen aan de primaire produktie in de waterkolom. De Jonge 
(1992) en De Jonge & Van Beusekom (1992) geven voor de Eems-Dollard aan dat 
ongeveer 25-30% van het totale benthische chlorophyl-a aanwezig kan zijn in de 
waterkolom, afhankelijk van de windsnelheid en de hydrodynamiek. Welke bijdra­
ge het opgewervelde microphytobenthos in de Westerschelde levert aan de totale 
primaire produktie in de waterkolom, is op dit moment nog niet bekend, maar 
het zou belangrijk kunnen zijn gezien het relatief hoge niveau van de hydrody­
namische energie in het estuarium.

Verder kan worden aangenomen dat, ais gevolg van de grote menging van 
het water en de hoge troebelheid (de verhouding totale mengzone/photische zone 
is vaak >5 (van Spaendonk et al 1993)), een aanzienlijk deel van de primaire 
produktie van het phytoplankton door deze groep zelf weer wordt gebruikt voor 
de ademhaling tijdens de langdurige perioden dat ze te diep en dus te donker 
zitten. Ais gevolg van deze beide factoren (opwerveling van microphytobenthos. 
en grote troebelheid + grote menging) zal het feitelijke aandeel van het mi­
crophytobenthos in de totale primaire produktie in de Westerschelde waar­
schijnlijk aanzienlijk groter zijn dan de hiervoorgenoemde 17%; het zou in
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sommige delen zelfs kunnen oplopen naar zo'n 100%.

De afname van chlorophyl-a met de diepte komt overeen met wat wordt ge­
vonden in andere gebieden (Cadée & Hageman, 1977 etc). Het verschil in afname 
tussen de twee groepen meetpunten (steil tegenover geleidelijke afname Ín de 
bovenste laag gedurende lente/zomer, Fig 5) zou het resultaat kunnen zijn van 
verschillen in de hydrodynamische omstandigheden in de buurt van de meetpun­
ten. De plaatsen met een steile afname in de toplaag tijdens de lente/zomer 
liggen in relatief beschutte gebieden, waar vooral tijdens de zomer de boven­
ste laag van het sediment bijna niet wordt omgewoeld door getij stromen en gol­
ven. Ais gevolg hiervan blijft het geproduceerde chlorophyl-a in de bovenlaag 
van het sediment en kan het zich " ophop en". Tijdens de winter wordt door stor­
men het sediment hier wel omgewoeld tot een grotere diepte, terwijl ook het 
laterale transport (afvoer) van het chlorophyl dan groter is, zodat de afname 
in de diepte vergelijkbaar wordt met dia in de andere gebieden. Een fenomeen 
dat vaak werd waargenomen in deze beschutte gebieden is een sterke toename van 
het kleigehalte in de bovenlaag tijdens de zomermaanden, die weer afneemt in 
de winter. De meetpunten met een geleidelijke afname van chlorophyl-a met de 
diepte gedurende het hele jaar liggen in gebieden die minder beschut liggen 
met betrekking tot de hydrodynamische omstandigheden. Het sediment wordt hier 
voortdurend tot een grotere diepte omgewoeld en het chlorophyl-a wordt ook tot 
op grotere diepten "getransporteerd". Bovendien zal, omdat het laterale trans­
port in deze meer turbulente gebieden groter is, het gemiddelde chlorophyl-a- 
niveau lager blijven dan in de meer beschutte meetpunten.

ABIOTISCHE FAKTOREN
De gegevens uit Fig 3 illustreren de aanwezigheid van een verband tussen 

de hoogte van het meetpunt t.o.v. GIW en het gemiddelde chlorophyl-a gehalte. 
Dit beeld komt niet naar voren ais alle beschikbare gegevens van het hele es­
tuarium in een X-V-diagram worden neergezet (Fig 6). Daarin komt op iedere 
hoogte een grote spreiding van chlorophyl-a-waarden voor. De maximale waarden 
die op iedere hoogte worden bereikt lijken echter de aanwezigheid van een op- 
timura-curve aan te geven, waarbij de hoogste maximum chlorophyl-a-waarden wor­
den bereikt rond NAP. Colijn & Nienhuis (1977) en Colijn & De Jonge (1984) 
vonden een positieve correlatie tussen hoogte en chlorophyl-a in de oostelijke 
Waddenzee en het Eems-estuarium. Ook De Jong et al. (1993) beschreven een toe­
nemende concentratie van het chlorophyl-a bij een toename van de hoogte in de
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Oosterschelde in de situatie vóór de bouw van de Stormvloedkering. Ná de bouw 
echter veranderde deze relatie in het tegenovergestelde, een toename in de 
chlorophyl-a concentratie met een afname van de hoogte. Zij schreven dit toe 
aan een sterke toename van het doorzicht van de waterkolom in dit gebied, die 
zou hebben kunnen leiden tot een toename van de primaire produktie door mi­
crophytobenthos tijdens overspoeling.

Het is duidelijk dat ook andere parameters een duidelijke invloed kunnen 
hebben op het gemiddelde niveau van chlorophyl-a. Eén belangrijk aspekt zou de 
hydrodynamische energie kunnen zijn (De Jonge, 1992); in meer beschutte gebie­
den zou een hogere biomassa kunnen optreden omdat de omwoeling van het sedi­
ment (--> begraving), alsmede de heropname in de waterkolom en lateraal trans­
port (--> afvoer) minder belangrijk zijn. Omdat hydrodynamische energie een 
moeilijk te definiëren parameter is en bovendien moeilijk te meten, wordt 
meestal het resultaat ervan gebruikt, zoals dat wordt weerspiegeld in de sedi- 
mentsamenstelling. Sediment met een relatief laag kleigehalte geeft een gebied 
met een hoge hydrodynamische energie aan, omdat daar de kleine kleideeltjes 
niet kunnen bezinken, terwijl sediment met een relatief hoog kleigehalte een 
gebied aangeeft met een lage hydrodynamische energie. Daarom zal een negatieve 
relatie tussen hydrodynamische energie en chlorophyl-a, zichtbaar zijn ais een 
positieve relatie tussen kleigehalte van het sediment en het microphytobenti- 
sche chlorophyl-a. Colijn & Dljkema (1981) noemen deze mogelijkheid, maar kon­
den deze niet aantonen. In Fig 7 is het kleigehalte tegen de gemiddelde chlo-
rophyl-a-concentratie voor ieder meetpunt uitgezet. Ondanks de grote variatie
in waarden, suggereert deze figuur een zekere positieve correlatie tussen de 
twee parameters. Dit houdt in dat in de Westerschelde naast hoogteligging ook 
kleigehalte, ais indicator voor hydrodynamische energie, belangrijk is.

De grote spreiding in chlorophyl-a-waarden per parameter apart, die dui­
delijke en eenduidige relaties verdoezelt, zou kunnen worden veroorzaakt door 
een interaktie tussen de beide parameters. Daarom is een beschouwing van zowel 
de hoogteligging ais het kleigehalte samen van belang. Om dit te doen zijn 
drie klassen per parameter onderscheiden:
- hoogte tov NAP: <0 m, Oá h <,1 m en >1 m;
- kleigehalte: <2,5%, 2,5<, c <,5% en >5% klei.
De meetpunten zijn volgens deze klassen ingedeeld en per parametercombinatie 
Is het jaargemiddelde chlorophyl-a gehalte berekend. Het resultaat is weerge­
geven in Fig. 9, Deze figuur vertoont wel een duidelijke toename van het ge­
middeld chlorophyl-a gehalte met het kleigehalte en geeft voor de klassen met
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een lager en middelhoog kleigehalte een optimum in het gemiddeld chlorophyl-a 
gehalte met de hoogteligging aan; bij de hoogste kleiklasse ontbreekt deze 
relatie. Een verklaring voor de hoogterelaties kan zijn dat op het laagste 
hoogteniveau de droogvaltijd te kort is om een hoog biomassa-niveau te berei­
ken, terwijl op het hoogste hoogteniveau de bodem te veel uitdroogt om een 
hoge productie (en biomassa) te kunnen bereiken. Deze uitdroging zal vermoede­
lijk niet optreden in de gebieden met een hoog kleigehalte omdat de klei hier 
het water goed kan vasthouden. De onverwacht hoge biomassa in de combiantie 
"laag hoogteniveau - hoog kleigehalte" zou het gevolg kunnen zijn van het 
vrijwel afwezig zijn van transport naar elders in deze zeer rustige omgeving. 
Daardoor zal ondanks een lage primaire produktie toch een hoge biomassa kunnen 
optreden, omdat deze niet wordt afgevoerd.

De conclusie die getrokken kan worden uit figuur 9 zou kunnen zijn dat 
in een zeer dynamisch en troebel estuarium ais de Westerschelde de interaktie 
tussen hoogteligging en hydrodynamische energie de dominante factoren kunnen 
zijn die het niveau van het gemiddelde chlorophyl-a gehalte bepalen. De inter­
aktie tussen deze faktoren kan variâren; soms zullen ze elkaar versterken en 
soms elkaar afzwakken. Deze gecorreleerde parameters zullen in een later sta­
dium verder worden onderzocht, wanneer meer gegevens beschikbaar zijn.

De hierboven besproken aanpak van verschillende chlorophyl-a niveaus in 
relatie met hoogteligging en kleigehalte (of hydrodynamische energie), lijkt 
een goede mogelijkheid te bieden om het gemiddelde chlorophyl-a gehalte te 
berekenen en vervolgens de primaire produktie van het microphytobenthos te 
schatten, terwijl daarbij de spreiding van de verschillende sedimenttypen en 
de hoogteligging (of habitattypen) betrokken wordt. Deze benadering biedt ook 
de mogelijkheid om de gevolgen van menselijke aktiviteifcen voor het microphy- 
tobenthisch chlorophyl-a beter te bekijken en daarmee de effecten op de be­
schikbaarheid van voedsel binnen het ecosysteem.
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Tabel 1.
Gemiddelde chlorophyl-a gehalte en primaire produktie van microphytoben­
thos in de Westerschelde; toegevoegd zijn gegevens voor de Oosterschelde 
(De Jong et al., 1993), Westelijke Waddenzee (Cadée & Hegeman, 1977) en 
het Eems-estuarium (Colijn & De Jonge, 1984),
(Oosterschelde <1985 - oorspronkelijke situatie zonder SVK; Oosterschel­
de >1985 — huidige situatie met SVK)

Wester­
schelde

Oosterschelde 
<1985 >1985

Waddenzee
west

Eems-estu­
arium

oppervlak (ha) 6330 9300 9300

gern, chlorophyl-a 
ais:

us/g 7,3 8,1 13,3

mg/m2 113,1 125,0 207,5 35-120 23-120

tot. chlorophyl-a 
ais:

ton chlor.-a 7,2 11,7 19,0

ton koolstof 286 469 760

primaire produktie 
ais :

g C/m2/j 136,0 149,5 242,5 40-180 60-100

ton C/j 8611 14045 22265
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FIGUREN

1 De Westerschelde met de onderzochte intergetijdengebleden.
(HU: Hulst, BH: Baalhoek, SA: Saeftinge-oost, WA: Waarde-oost (slikken), 
HS: Hoge Springer, VA: Valkenisse-west (zandplaten); zie verdere figu­
ren)

2 Verloop van het chlorophyl-a van het microphytobenthos in 1991 en 1992, 
voor alle punten samen en voor de slikken en de platen afzonderlijk.

3 Jaargemiddelde chlorophyl-a concentratie in 6 raaien. De figuur laat de
grote spreiding over de meetpunten zien. Bovendien toont de Figuur de
invloed van de hoogteligging t.o.v, NAP op de gemiddelde chlorophyl-a 
concentratie. Per raai zijn de meetpunten gerangschikt volgens hun hoog­
te (van links naar rechts is van laag naar hoog) in het intergetljdenge- 
bied. (voor ligging gebieden zie Fig 1).

4 Relatieve afname van chlorophyl-a met de diepte in de sedimentlaag van
0-10 cm: bovenste X-as relatief t.o.v. de chlorophyl-a concentratie in 
de laag 0-lcm; onderste X-as; relatief t.o.v. de hoeveelheid chlorophyl- 
a totaal aanwezig in de laag 0-10 cm.

5 Twee typen afname van chlorophyl-a met de diepte in het sediment.
VA: Valkenisse, een geleidelijke afname over de hele dleptezone geduren­
de het gehele jaar; HU: Hulst-zomer, een sterke afname in de eerste cm,
gevolgd door een geleidelijke afname tot lOcm; tijdens de winter is de
relatieve afname gelijk aan die bij VA.

6 Relatie tussen hoogte (t.o.v. NAP) en de jaargemiddelde chlorophyl-a
concentratie per meetpunt voor alle meetpunten in de Westerschelde.

7 Relatie tussen kleigehalte van het sediment (in de laag 0-2cra) en de
jaargemiddelde chlorophyl-a concentratie per meetpunt voor alle meetpun­
ten in de Westerschelde.

8 Jaargemiddelde biomassa (Westerschelde) in relatie tot kleigehalte en
hoogte t.o.v. NAP samen.
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