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Rijksinstituut voor Kust en Zee RIKZ

1 1nleiding

Om de haven van Antwerpen toegankelijk te maken voor grotere 
zeeschepen, zijn erin België plannen gemaakt voor een verdieping van 
de geulen in de Westerschelde. De Westerschelde Is het Nederlandse 
deei van het estuarium van de Schelde, dat zich uitstrekt van Gent tot 
Vlisslngen. Er worden in opdracht van Directie Zeeland bij het RIKZ in 
het project Oostwest studies uitgevoerd naar de mogetijke effecten van 
de uitvoering van deze plannen voor de morfologie en de 
natuurwaarden van het gebied. Een belangrijk vraagstuk hierbij is hoe 
de functies van het Schelde estuarium ais vaarweg en ais natuurgebied 
met elkaar kunnen worden verenigd. In dit kader is er behoefte aan een 
streefbeeld, waarin wordt omschreven hoe het Schelde estuarium er in 
de toekomst uít zou moeten zien en wat voor beheersmaatregelen 
nodig zullen zíjn om die toestand te bereiken en te handhaven. Ais 
voorbereiding voor het opstellen van deze streefbeelden worden een 
historische referentie en geografische referenties opgesteld. Het project 
TYPOS (typolgie van estuariene systemen) omvat het opstellen van 
geografische referenties en het aandragen van bouwstenen voor 
streefbeelden op basis van vergelijking van het Schelde estuarium met 
deze referenties. Er is een begeleidingsgroep geformeerd met de 
volgende samenstelling: J.Coosen, T.Pieters, A.Smaal, l.de Vries 
(RIKZ), C.Heip, P.Herman (NIOO-CEMO) en L.de Jong (RWS Directie 
Zeeland). De doelstelling van het project werd ais volgt omschreven in 
het werkplan:

Het inventariseren en selecteren van ecosysteem doelvariabelen op 
basis van karakteristieke eigenschappen van estuariene systemen aan 
de hand van een vergelijkende analyse, rekening houdend met 
abiotlsche randvoorwaarden en met de invloed van menselijk handelen 
op de karakteristieken. De doelvariabelen zullen zoveel mogelijk 
kwantitatief worden ingevuld, en dienen ais basis van streefbeelden 
voor het beheer van het Schelde estuarium.

Het voorilggende rapport is het eindrapport van het project TYPOS. Ais 
referenties werden estuaria in noord-west Europa gekozen, die van het 
zelfde type zijn ais het Schelde estuarium, en waarvoor gegevens 
beschikbaar waren. Een lijst van een aantal voor estuaria 
karakteristieke, kwantificeerbare parameters werd opgesteld, waarmee 
een typologie van estuaria kon worden opgesteld. Waarden voor deze 
parameters in elk van de gekozen estuaria werden uit 
literatuuronderzoek verkregen. Met deze waarden werd een vergelijking 
gemaakt tussen het Schelde estuarium en de geografische referenties. 
Door evaluatie van de resultaten van de vergelijking werd een 
definitieve parameterlijst voor de typologie opgesteld.

Danhwoord In de eerste plaats ben ik dank verschuldigd aan de leden van de 
begeleidingsgroep, die met hun kennis en ervaring dit onderzoek In een goede richting 
stuurden. Cor Barrevoets was behulpzaam bl] het Installeren en leren werken met Paradox. 
RIKZ medewerkers In Haren en Middelburg voorzagen mij van gegevens over Schelde en 
Eems. Veel dank ook aan de wetenschappers uit het buitenland die mij van informatie 
voorzagen, In het bijzonder Mme, DrJ. Marchand en Dr J. Castel.
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2 Estuaria

In de literatuur zijn veel verschillende definities van estuaria te vinden. 
Door het dynamische karakter ais overgangszone tussen land, zee en 
zoet wateren het grote aantal verschijningsvormen van estuaria is het 
moeilijk om een goede algemene definitie te vinden (Davidson et ai., 
1991). Twee belangrijke definities zijn die van Pritchard (1967) en 
Fairbridge (1981):

Pritchard: "an estuary is a semi-enclosed coastal body of water
which has a free connection with the open sea and 
within which sea water is measurably diluted with fresh 
water derived from land drainage"

Fairbridgei "an estuary is an inlet of the sea reaching into a river
valley as far as the upper limit of the tidal rise"

Het probleem van de definitie van Pritchard is dat de begrenzing van 
het estuarium in de rivier, gedefinieerd ais het punt waar het 
zoutgehalte onmeetbaar laag wordt, verschuift met de 
seizoensfluctuaties in de rivierafvoer. De definitie van Fairbridge neemt 
de grens van de getij-invloed op de rivier ais begrenzing van het 
estuarium. Deze grens ligt beter vast in tijd en ruimte, onafhankelijk van 
fluctuaties in de rivierafvoer. Door het meetellen van het zoetwater 
getijdegebied wordt het estuarium een behoorlijk stuk groter dan 
volgens Pritchard's definitie. In veel grote estuaria, zoals bijvoorbeeld 
de Schelde en de Elbe wordt echter de getij-indringing beperkt door een 
sluis in de rivier. Vanwege de goede hanteerbaarheid bij het bepalen 
van bijvoorbeeld oppervlakten van intergetijdegebied is in het TYPOS 
project gekozen voorde definitie van Fairbrldge.
De grote variatie in typen van estuaria wordt in figuur 1 geïllustreerd.
De typen zijn hier op grond van hun morfologie geklassificeerd, naar 
Fairbridge (1980) met aanvullingen van Davidson et al. (1991). Omdat 
estuaria ais actieve geomorfologische systemen continu aan 
verandering onderhevig zijn, is het moeilijk een simpele klassificatie te 
maken. Estuaria kunnen onder invloed van verschillende geologische 
processen (gletschers en zeespiegelstijging bijvoorbeeld) achter elkaar 
gevormd zijn, of kunnen uit een aantal typen tegelijk bestaan, zoals bij 
een coastal plain estuarium dat in een baai uitmondt. Het Schelde 
estuarium lijkt het meest op het 'coastal plain' type. Dit type estuaria is 
ontstaan doordat bij stijging van de zeespiegel, na de laatste ijstijd, 
door gletschers uitgeslepen of reeds bestaande valleien onder water 
kwamen te staan. Net ais riviervalleien hebben deze estuaria daarom 
globaal een driehoekig oppen/lak dat wijder wordt richting zee, en een 
driehoekige dwarsdoorsnede. Uitgebreide gebieden met droogvallende 
platen komen voor en de bodem is bedekt met slik in het brakke 
gedeelte, dat in de richting van de monding steeds zandlger wordt. 
Coastal plain estuaria komen bijna uitsluitend voor op gematigde 
breedten, waar de hoeveelheid sediment die door de rivieren wordt 
afgevoerd relatief klein Is.
Behalve naar vorm kunnen estuaria ook op grond van hun hydrologie 
worden ingedeeld. Biggs en Cronln (1981) geven hiervoor een schema, 
gebaseerd op Pritchard (1967) (tabel 1). Vier typen worden door hen 
onderscheiden op basis van onder andere de mate van menging en de 
vorm van de zoutgradiënt. Het Schelde estuarium is volgens dit 
schema een type C estuarium. Het nadeel van deze op processen 
gebaseerde klassificatie is dat een estuarium van type kan veranderen, 
bijvoorbeeld met fluctuaties in rivierafvoer gedurende het jaar. De 
morfologische indeling heeft dit nadeel niet (Davidson et al., 1991).
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Tabel 1 Hydrologische indeSlrvg van estuaria volgens Biggs en Cronin (1981).

Estuarium
typa

Dominante
mengings-
factor

Breedte- 
diepte ratio

Saliniteits-
gradiënt

Troebelheid Biologische
productiviteit

A rivier laag longitudinaal & 
verticaal

zeer hoog laag

B rivier, getij matig longitudinaal, 
verticaal & 
lateraal

matig zeer hoog

C getij, wind hoog longitudinaal & 
lateraal

hoog hoog

D getij, wind zeer hoog longitudinaal hoog matig

Figuur 1 Morfologische indeling van 
estuaria naar Fairbildge (1980, figuur 
ult Davidson et al., 1991)
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Figuur 2 Plaats van de ais referentie 
gekozen estuaria ín Europa
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3 Methode ë

3.1 Motivatie gekozen estuaria

Ais geografische referenties werden estuaria in noordwest Europa 
gekozen die van het zelfde morfologische type 'coasta! plain' (fig. 1) 
zijn ais het Schelde estuarium. De estuaria zijn niet van hetzelfde 
hydrologische type; de estuaria van de Eems en de Schelde vallen 
bijvoorbeeld ondertype C, terwijl de Elbe, de Loire en de Gironde type 
8 estuaria zijn. Bi} het kiezen van referentie estuaria is in eerste 
instantie uitgegaan van een aantal grote estuaria waar binnen het EG 
project JEEP-92 (Joint European Estuariae Project on Major Biological 
Processes in European Tidal Estuaries, 1992) onderzoekscampagnes 
werden uitgevoerd: Eems, Gironde, Loire, Shannon en ook de Schelde. 
Deze lijst werd aangevuld met een aantal Britse estuaria, waarvoor een 
uitvoerig rapport beschikbaar was (Davidson et al., 1991): Dee, 
Humber, Mersey en Ythan. De Elbe werd later toegevoegd. Enkele 
aanvankelijk geselecteerde estuaria vielen af doordat gegevens erover 
niet of niet snel genoeg beschikbaar konden zijn (tabel 2). Het betrof 
hier onder andere de estuaria van de Exe, de Taag, de Severn en de 
Weser. Figuur 2 toont de ligging van de tien gekozen estuaria op de 
kaart van Europa, terwijl kaartjes van estuaria zelf in figuur 3 zijn 
opgenomen. De Ythan is verreweg het kleinste estuarium in de groep, 
waardoor bijvoorbeeld oppervlak en rivierafvoer veel kleiner zijn dan in 
de overige estuaria. Omdat het een relatief ongestoord estuarium is, en 
er veel over het ecosysteem bekend is, is de Ythan toch ais referentie 
opgenomen.

Tabel 2 Potentiële en ultelndelijk gekozen estuaria ais geografische referenties voor het Schelde estuarium

Estuarium Land(en) JEEP-92 Afgevallen wegens Referentie

•Dee UK •

•Eems NL/D X •

•Elbe D X *

Exe UK gebrek aan gegevens

•Gironde F X •

•Humber UK •

•Loire F •

•Mersey UK •

•Schelde NL/B X ê

Severn UK extreem getijverschil

•Shannon IR X e

Somme F X lagunevorm

Taag P X gebrek aan gegevens

Tamar UK ria vorm, weinig gegevens

Thames UK te complex (veel zijrivieren)

Weser D gebrek aan gegevens

•Ythan UK m

Landen: B=Betgiö, D=Duitstand, F=Frankrijk, IR=lerland, NL=Nederland, P^Portugal, UK=Verenigd Koninkrijk
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Figuur 3 Overzicht van de tien estuaria
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3.2 Motivatie parameterkeuze

Om het Schelde estuarium met de geografische referenties te kunnen 
vergelijken was een set parameters nodig op grond waarvan dat kon 
gebeuren. Criteria voor het selecteren van parameters waren:

• karakteriserend en onderscheidend vermogen,
• kwantitatief uit te drukken,
• voldoende gegevens beschikbaar voor alle referenties,
• directe of indirecte stuurbaarheid door de mens.

Hen eerste, lange lijst van parameters werd samengesteld door 
brainstormen met de begeleidingsgroep. Hierna werd een workshop 
over typologie van estuaria georganiseerd met onderzoekers van 
binnen en buiten het RIKZ (zie deelnemerslijst in de bijlage, en het 
verslag RfKZ/OS-94.816). Antropogene belasting van het estuarium 
met toxicanten had in eerste instantie geen prioriteit, en werd niet In de 
typologie opgenomen. De uiteindelijke lijst ontstond door een 
condensatie van de uit de workshop resulterende lange lijst tot een 
hanteerbare omvang. De lijst bevat primaire parameters en daaruit af te 
leiden samengestelde parameters of indices (tabel 3). De parameters 
zijn ingedeeld in de categorieën fysica, chemie, biologie en 
antropogene beïnvloeding.

Tabel 3 Lijst van parameters voor de typologie van estuaria. Met een ster gemerkte parameters worden In dit rapport 
behandeld, andere parameters/indexen worden niet behandeld omdat onvoldoende gegevens beschikbaar waren.

Categorie Parameter Index
Fysica * rivierafvoer Q

* getljvolume V
* getljverschil
* volume estuarium
* lengte
* gemiddelde diepte h
- hydraulische ruwheid
- aantal parallelle geulen
* oppervlak geulen, platen en 

schorren
* oppervlak mosselbanken
* oppervlak zeegras
* oppervlak stroomgebied
- harde substraten
* bodemsamenstelling 
(mediane korrelgrootte, %POC)
* extinctie

* estuariumgetal N=Q77V
- getijstroomsneiheld u
- getal van Pingree, maat voor 
stratificatie: u%i
- kombergingsgrafiek
* verblijftijd zoetwater
- hydraulische (totale) 

verblijftijd
* type volgens Pritchard-indeling
* lichtklimaat

Chemie * seston, POC en nutriënten In 
rivier, monding, en max. of min. 
in estuarium 
- zoutgehalte

- gradiënten in estuarium
* verblijftijden
* conservatief/im/exporterend
- zoutgradiënt

Biologie * primaire en secundaire 
biomassa

* primaire en (-) secundaire 
productie
* vissen (soortenaantal)
* overwinterende vogels
* zeehonden

- ratio allochtone/autochtone 
productie
- biologische cycling index
- ratio benthische/pelagische 
productie
* vogels/hectare fourageer- 
gebled

Antropogene
beïnvloeding

* inpolderingen
* baggeromvang
* urbanisatlegraad
* scheepvaartintensiteit
* vlsserij-intensiteit
* recreatleintensiteit

* % ingepolderd oppervlak
* baggeromvang per hectare 
geul

Typologie van estuariene systemen 10
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Figuur 4 Structuur van de 
TYPOS database

Door de korte duur van het project en de beperkte beschikbaarheid van 
gegevens voor verschillende saliniteitszónes binnen de estuaria, was 
het slechts mogelijk gemiddelde waarden voor het gehele estuarium te 
gebruiken. Van de belangrijkste chemische parameters zijn 
concentraties bij de monding in zee en in de rivier opgenomen. Met 
minima en maxima in het estuarium is het dan mogelijk om de vorm 
van de estuariene gradiënt te schatten, en conservativiteit of 
im/exporterendheid van het estuarium te bepalen. Met de gemiddelden 
over het hele estuarium voorde biologische parameters is het mogeiijk 
globale verschillen en overeenkomsten tussen de estuaria op te sporen.

3,3 Verzamelen van gegevens

Voor de tien estuaria zijn waarden gezocht voorde parameters uit de 
lijst van tabel 2. Literatuur werd gezocht via de systemen van de 
bibliotheken van RIKZ en NIOO-CEMO, en via ASFA (Aquatic 
Sciences and Fisheries Abstracts, op CD-ROM). Verder werden 
onderzoekers van de estuaria benaderd om moeilijk vindbare en/of 
ongepubliceerde gegevens te verkrijgen (voor hun adressen zie 6.4).
De JEEP-92 database werd geraadpleegd, evenals rapporten van het 
JEEP-92 project. Omdat de database voor de meeste estuaria die erin 
zijn opgenomen slechts gegevens bevat van monstercampagnes ín 
1991 en 1992, zijn bij voorkeur iiteratuurwaarden gebruikt die over een 
langere periode zijn gemiddeld. In sommige gevallen (voornamelijk 
referentie 1) was de eenheid van de waarden niet te vinden, hier ís voor 
de meest waarschijnlijke eenheid gekozen. De database is nog niet 
volledig gevuld, omdat niet alle gegevens konden worden gevonden, 
deels door de beperkte tijd die beschikbaar was en deels doordat voor 
veel parameters slechts een paar punten onderzocht zijn, en nog niet 
het hele estuarium. De verwachting is echter, dat dit op de grote lijn 
van de vergelijking weinig invloed zal hebben.

3,4 Database opzet

In navolging van de samenstellers van de JEEP-92 database werd 
gekozen voor het programma Paradox for Windows, waarmee flexibele 
relationele databases kunnen worden opgezet. Figuur 4 geeft een 
overzicht van de structuur van de TYPOS database, bestaande uit drie 
tabellen die door middel van corresponderende velden aan elkaar 
gekoppeld kunnen worden. Van elke parameterwaarde is met 
referentienummers en 'notes1 te achterhalen uit welke literatuur 
referentie hij gehaald is, en wat bijzonderheden over bijvoorbeeld 
plaats, jaar of jaargetijde van de meting zijn. Het zal goed mogeiijk zijn 
de database ook voor latere doeleinden buiten het TYPOS project ie 
gebruiken. Het programma Paradox maakt het mogelijk zeer 
gedetailleerde vragen aan de database te stellen, en data naar veel 
formaten, zoals bijvoorbeeld Lotus spreadsheet, te exporteren.
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Author 
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Minimum 
Maximum 
Rat nr. ■— . 
Nolai
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4 Resultaten

Hieronder worden de gegevens uit de TYPOS database grafisch 
weergegeven, of enkel beschreven ais er erg weinig waarden 
beschikbaar zijn. De volgorde van de parameteriijst in tabel 3 wordt 
aangehouden bij de presentatie. In veel grafieken wordt het gemiddelde 
door een horizontaal streepje, en de range door een witte balk 
weergegeven. Het is mogelijk dat voor een estuarium allen het 
gemiddelde of alleen de range beschikbaar is. Er zijn geen gegevens 
voor estuaria waarvoor geen staaf, streep of balk te zien is. Voor de 
duidelijkheid zijn de namen van deze estuaria wel in de grafieken 
opgenomen. De getallen boven in de grafiek verwijzen naarde 
referenties waaruit de gegevens komen. Deze referenties zijn terug te 
vinden in 6.2. Vaak hebben de estuaria dezelfde naam ais de erin 
uitmondende rivier (Dee, Eems, Elbe, Loire, Mersey, Schelde, Shannon 
en Ythan). Met de naam wordt in de tekst altijd het estuarium bedoeld, 
tenzij er expliciet bij vermeld ís dat het de rivier betreft.

4.1 Parameters

4.1.1 Fysica

Rivierafvoer (figuur 5) De ranges van de rivierafvoer bevatten de 
extreem lage en hoge waarden. Het was niet mogeiijk op dezelfde 
manier gemeten extreme waarden voor elk estuarium te verkrijgen. Het 
gemiddelde is een langjarig gemiddelde. Elbe, Gironde en Loire hebben 
een relatief hoge gemiddelde afvoer, terwijl bijvoorbeeld de Eems en 
de Humber hoge extremen hebben. De Schelde heeft samen met de 
overige estuaria een lagere gemiddelde afvoer van 100 - 200 m3/s.

Figuur S Rivierafvoer in m3/s 
Figuur S Getijvolume in 10® m3

19
4000

Getijvolume (figuur 6) Dit is de som van eb- en vloedvolume aan de 
monding van het estuarium. De getijvolumen van de Humber en de 
Schelde steken ver boven de andere estuaria uit. In combinatie met 
hun relatief lage gemiddelde rivierafvoer (ftg. 5) duidt dit op een grote 
invloed van de zee in deze estuaria. Een estuarium ais de Loire met 
een relatief klein getijvolume en een grote rivierafvoer heeft een veel 
grotere invloed van de rivier.
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Getijverschil (figuur 7) aan de monding van het estuarium. De meeste 
estuaria zijn 'macrotidal' net ais het Schelde estuarium, en hebben een 
getijverschil van meer dan 2 meter. De Eems (2.2 m) en de Ythan (2 
m) hebben een relatief klein getijverschil. Het grootste gemiddelde 
getijverschil komt voor in de Mersey. Daar komen maxima van 9 meter 
voor (niet in figuur).

Volume van het estuarium (figuur 8) Voor vijf estuaria zijn waarden 
gevonden. Helaas is slechts van Eems en Gironde bekend onder welk 
niveau het volume is berekend (resp. gemiddeld zeeniveau en 
hoogwater).

Figuur 7 Getijverschil In meters 
Figuur B Volume van het estuarium 
ín 10® m3
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Lengte van het estuarium (figuur 9) gerekend van de monding in zee 
tot waar de getij-invloed ophoudt op de rivier, in een aantal referenties 
wordt niet aangegeven welke definitie van een estuarium wordt 
gehanteerd bij het berekenen van de lengte. Voor de Schelde, de 
Eems, de Eibe, de Loire, de Shannon en de Ythan is de lengte 
gerekend volgens de definitie van Fairbridge (1980), dus van het punt 
waar de getij-lnvloed op de rivier ophoudt tot de monding in zee. in 
Eems, Elbe, Shannon en Schelde wordt de getij-invloed begrensd door 
sluizen of dammen. Schelde en Elbe hebben de langste estuaria van 
de groep.

Figuur 9 Lengte van het estuarium 
in km, gemeten van het einde van de 
getij-lndringlng tot de monding
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Figuur 10 Gemiddelde waterdiepte 
in meters

Gemiddelde waterdiepte (figuur 10) De diepten voor Eems, Gironde 
en Shannon zijn berekend door het estuariumvotume (fig. 8) door het 
oppervlak (fig. 11) te delen. In de literatuur worden meestai slechts 
diepten van (vaarjgeulen gegeven.
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Oppervlak van geulen, platen en schorren (figuur 11 & 12) Het 
oppervlak ís absoluut (fig. 11) en relatief ten opzichte van het totaal 
(fig. 12) uitgezet. Eris een aanzienlijke variatie in totaal oppervlak, met 
een range van de Ythan (282 ha) tot de Gironde (62.500 ha). Het 
Schelde estuarium neemt een plaats ín het midden in. In figuur 12 valt 
het op, dat Gironde, Loire en Shannon een opvallen groot aandeel 
geulen hebben. Ook hier neemt de Schelde met Eems, Elbe en 
Humber een middenpositie in. In 4.6 zal het geuloppervlak gerelateerd 
worden aan de omvang van het baggerwerk en het ingepolderde gebied 
van de estuaria. Het grote aandeel schoroppervlak in Dee en Schelde 
valt op, terwijl Dee, Ythan en Mersey voor meer dan de helft uit platen 
bestaan.

Figuur 11 Oppervlakteverdeling van de estuaria in hectare 
Figuur 12 Oppervlakteverdeling van de estuaria In procenten
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Figuur 13 Oppervlak van mossel- 
banken in hectare

Figuur 14 Oppetvlak van het stroom­
gebied In k irr

Mossf Éàhken (figuur 13) zijn niet aanwezig in Gironde, Scheide en 
Shannön,~en met rond de 100 ha vertegenwoordigd in Eems en Loire. 
Voor de overige estuaria zijn geen gegevens gevonden.
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Zeegrasvelden zijn niet aanwezig in de Loire, en komen voor in Eems 
en Schelde met respectievelijk 15 en 5 ha. Voorde overige estuaria 
zijn geen gegevens gevonden.

Oppervlakte van het stroomgebied (figuur 14) Grote verschillen in 
oppervlak tussen grote rivieren zoals Elbe en Loire, en relatief kleine 
rivieren zoals Eems, Schelde en Shannon.
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Harde substraten zijn in alle estuaria waar inpolderingen hebben 
plaatsgehad in ieder geval aanwezig in de vorm van dijken. Voor Eibe, 
Gironde, Shannon en Ythan zijn nog geen gegevens over inpolderingen 
gevonden. In het Eems estuarium bevindt zich een lage leidam tussen 
de hoofdgeul en het Dollard gebied, de Geisedamm. In de monding van 
het Mersey estuarium in Liverpool Bay zijn ook leidammen aangelegd. 
Gegevens over rotsbodems in de estuaria zijn niet gevonden.

Typologie van estuariene systemen 15
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Mediane korrelgrootte en POC-gehalte van het sediment (figuur 15 
& 16) Voor deze parameters zijn voornamelijk waarden te vinden voor 
één of een aantal stations in het estuarium. De tot nu toe gevonden 
ranges en estuariene gemiddelden wijzen op aanzienlijke verschillen.

Figuur 15 Mediane korrelgrootte van het sediment 
Figuur 16 POC-gehalte van het sediment
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Extinctiecoëfficiënt Kd (figuur 17) De extinctiecoëfficiënt is 
omgekeerd evenredig met de helderheid van het water. De parameter 
is vooral van belang voor de primaire productie van het fytoplankton. 
Voor vijf estuaria is een waarde gevonden. De Shannon is het helderst, 
terwijl de overige vier estuaria ongeveer even helder zijn. De Kd voor 
de Gironde geldt bij een sestongehalte van 100 tot 200 mg/l. Omdat het 
estuarium erg troebel is, zullen meestal hogere waarden gemeten 
worden, tot 40 n r1 in de maximale troebelheidszóne.

Figuur 17 Extlncliecoöfflcient Kd ín m’1

Typologie van estuariene systemen 16
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4.1.2 Chemie

Van seston, POC en nutriënten zijn de Jaargemiddelde concentraties in 
de rivier en bij de monding van het estuarium gezocht. Voor het gehele 
estuarium is ook een range en zo mogelijk een gemiddelde gezocht. 
Van POC en nitiiet zijn erg weinig gegevens gevonden, vergelijking 
heeft weinig zin.

Seston in rivier, estuarium en monding (figuur 18,19 & 20) In de 
rivier valt de hoge concentratie in de Schelde op. In het estuarium 
neemt de Schelde een plaats onder het gemiddelde in. Van de Gironde 
zijn piekwaarden van 10 g/l bekend. In de monding is door gebrek aan 
gegevens geen vergelijking te maken. Van de Eems, Elbe, Gironde, 
Loire, Schelde en Shannon is bekend dat ze een maximum 
turbiditeitszóne hebben, waar hoge sestongehaltes worden gemeten. 
De ligging van die zóne in het estuarium kan verschuiven, naar de zee 
bij een hoge, en meer landinwaarts bij een lage rivierafvoer.

Figuur 18,19 & 20 Sestonconcentratie in mg/I, in respectievelijk rivier, estuarium en monding
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Fosfaatconcentraties in rivier, estuarium en monding (figuur 21, 22 
& 23) Duidelijk ís dat de hoogste gemiddelde waarden In de Schelde 
optreden, zowel voorde rivier ais voor het estuarium en de monding. 
De andere estuaria hebben een veel lagere fosfaatbeiasting.

Figuur 21,22 & 23 Fosfaatconcentraties in ^mol/l, In respectievelijk rivier, estuarium en monding
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Nitraatconcentraties in rivier, estuarium en monding (figuur 24,25  
& 26) Van de rivieren heeft de Schelde de grootste range in nitraat­
concentraties, de waarden en ranges van alle andere estuaria waarvoor 
gegevens zijn vallen daar binnen. In de Loire is de concentratie in het 
estuarium het hoogst, terwijl de ranges in Elbe, Humber en Schelde 
vrijwel hetzelfde zijn. Eems en Gironde hebben veel lagere 
nitraatconcentraties in de estuaria. In de monding liggen de 
nitraatconcentraties van de andere estuaria allernaar onder hef 
gemiddelde van de Schelde.

Figuur 24,25 & 26 Nitraatconcentraties In pmol/1, In respectievelijk rivier, estuarium en monding
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Ammoniumconcentraties in rivier, estuarium en monding (figuur 
27,28 en 29) Bij de monding en in het estuarium heeft de Schelde 
verweg de hoogste ammoniumconcentraties, alleen in het estuarium 
komt de Humber In de buurt. In de monding liggen de concentraties van 
de andere estuaria allemaal onder het gemiddelde van de Schelde.

Figuur 27,28 & 29 Ammoniumconcentraties in pmol/l, In respectievelijk rivier, estuarium en monding. Figuur 28 heeft een 
logaritmische y-as.
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Silicaatconcentraties in rivier, estuarium en monding (figuur 30, 31 
& 32) In de rivier en het estuarium heeft de Loire de hoogste 
concentratie, in de monding is het gemiddelde slechts iets iager dan dat 
van de Schelde. Eems en Elbe vallen ook binnen de range van de 
Schelde, terwijl de Ythan veel lager ligt.

Figuur 30,31 & 32 Sillcaateoncentratie in nmol/l, in respectievelijk rivier, estuarium en monding
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Zuurst of concentratie in het estuarium (figuur 33) Voor Eems, Elbe 
en Humber zijn de zuurstofconcentraties uit zuurstof-saturaties 
omgerekend (100% saturatie komt ongeveer overeen met 10 mg O^l). 
De zuurstofconcentraties in Eems, Schelde en Mersey (niet afgebeeld) 
kunnen periodiek tot nui zakken, terwijl de concentratie in de Loire ook 
vrij laag kan worden.

Figuur 33 Zuurstofconcentratie 
in mg/l in het estuarium
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4.1.3 Biologie

Fytoplankton biomassa (figuur 34) u¡(gedrukt in mg Chlorofyi-a per 
m3. Het hoogste maximum en de hoogste gemiddelde biomassa komen 
voor in de Loire. De biomassa’s in de overige estuaria waarvoor 
gegevens zijn, liggen onder het gemiddelde van de Loire, dat alleen 
door het maximum van de Elbe benaderd wordt.

Benthische diatomeeën biomassa (figuur 35) in g Chlorofyl-a per m2. 
De gegevens van alle andere estuaria vallen binnen de range van de 
Schelde, waarschijnlijk ais gevolg van het feit dat de diatomeeën daar 
erg gedetailleerd zijn onderzocht. Alle gemiddelde biomassa's liggen 
onder die van de Schelde.

Figuur 34 Fytoplankton biomassa In mg Chlorofyl-a/m3 
Figuur 38 Benthische diatomeeën biomassa in g Chlorofyt-a/m2
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Pelagische primaire productie (figuur 36) in gC/m2.jaar. De hoogste 
jaargemiddelde productie en het hoogste maximum treden op in Loire 
en Schelde. In de Eems varieert de productie van 400 gC/m2.jaar in de 
mariene zone tot 60 gC/m2.jaar in de Dollard. De waarden voor Elbe en 
Ythan liggen lager. Dit zijn echter allemaal bruto productiegetalten, 
waarin niet is gecorrigeerd voor de respiratie van het fytoplankton. Ais 
dat wel gebeurt, komen de getallen veel lager uit. Voor de Schelde 
bijvoorbeeld is de productie dan gemiddeld 41 gC/m2.y (Soetaert et al. 
1992, ref.8).

Figuur 36 Pelagische (fytoplankton) 
primaire productie in gC/m.jaar 1260
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Benthischefprimaire productie (figuur 37) De jaargemiddelde 
producties liggen een factor 4 uit elkaar. Producties van meer dan 100 
gC/m2.jaar werden gerapporteerd voor Elbe, Eems, Loire en Schelde. 
In Humber en Ythan vindt minder productie plaats.

Zoöplankton biomassa (figuur 38) Er zijn waarden voor slechts vier 
estuaria. De Schelde neemt hier een middenpositie in.

Figuur 37 Benthische (diatomeeën) primaire productie in gC/m2.jaar 
Figuur 38 Biomassa van het zoöplankton in gCim3
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Macrobenthos biomassa (figuur 39) Ranges in macrobenthos 
biomassa zíjn overal groot, doordat het Intergetijdegebied plaatselijk 
sterk kan verschillen in geschiktheid voor bepaalde soorten. De meeste 
ranges beginnen waarschijnlijk daarom ook bij nui. De hoogste 
gemiddelde biomassa wordt gevonden in de Ythan, gevolgd door 
Schelde en Humber.

Figuur 39 Macrobenthos biomassa 
in g AFDW/m2
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Overwinterende watervogels (figuur 40) Watervogels zijn steltlopers, 
ganzen en eenden. Er is zoveel mogeiijk gezocht naar gemiddelde 
aantallen voor januari, de maand waarin internationale 
watervogelteltingen plaatsvinden. Voorde Engelse estuaria en de Elbe 
en de Eems zijn gemiddelde wlnteraantalten gebruikt. Dee, Humber en 
Schelde hebben 140.000 overwinteraars. De andere estuaria herbergen 
minder watervogels in de winter. Een verband met estuariumoppervlak 
zal in 4.2 worden gelegd.

Aantal vissoorten (figuur 41) Het gaat hier om alle soorten die in het 
estuarium zijn waargenomen. Schelde, Loire en Ythan liggen onder het 
gemiddelde.

Figuur 40 Aantal overwinterende watervogels In het estuarium 
Figuur 41 Aantal vissoorten die voorkomen In het estuarium
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Aantal Gewone Zeehonden (figuur 42) Dr P. Reijnders (IBN-DLO 
Texel) heeft een schatting gemaakt van recente aantallen (periode 
1992-1994) van de Gewone Zeehond in de tien estuaria. Elbe en Eems 
hebben de grootste populaties, gevolgd door de Humber. De overige 
estuaria herbergen eik minder dan 10 zeehonden. Van het aantal 
zeehonden in de Shannon viel geen schatting te maken.

Figuur 42 Aantal Gewone Zee­
honden In het estuarium
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4.1.4 Antropogene beïnvloeding

Inpolderingen (figuur 43) Helaas zijn niet alle inpolderingen die ooit 
hebben plaatsgehad gevonden, maar waarschijnlijk is het grootste 
gedeelte van het ingepolderde oppervlak wel gevangen in de getallen. 
Tabel 5 geeft aan vanaf wanneerde ingepolderde oppervlakken in de 
estuaria bekend zijn:

Tabel 5 Gegevens over inpolderingen ín de estuaria

Estuarium Peildatum
Dee vanaf 1730
Eems Duitsland vanaf 1300, Nederland vanaf 1600
Humber 1600-1850
Loire niet bekend
Mersey 1800-1900
Schelde______ Nederland vanaf 1650, België vanaf 1900

Helaas was voor Humber en Mersey niet te achterhalen of er recentelijk 
nog inpolderingen hebben plaatsgevonden, in de Schelde is het 
grootste oppervlak ingepolderd, op afstand gevolgd door Eems, Elbe en 
Humber, Voor de Eems zijn alleen de inpolderingen in de Dollard en het 
Nederlandse gedeelte van de Waddenzee gevonden. In Loire en 
Mersey is aanmerkelijk minder gebied ingepolderd. Voor estuaria die in 
een stroomdal liggen, zoals de Gironde, zijn de mogelijkheden voor 
inpoldering beperkt.

Baggeromvang (figuur 44) Weergegeven zijn zo recent mogelijke 
jaargemiddelden van de baggeromvang. Voor Humber, Loire en 
Mersey is de baggeromvang omgerekend van ton droge stof naar m3 
met een omrekeningsfactor van 1.25 ton per m3 (Allersma 1992, ref.3).

Figuur 43 Ingepolderd oppervlak in hectare
Figuur 44 Baggeromvang in 106 m3 per jaar
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Figuur 46 Aantal inwoners per km2 
in het stroomgebied

Urbanisatiegraad (figuur 45) De in de figuur getoonde 
bevolkingsdichtheden in de stroomgebieden van de estuaria zijn 
gegevens van het EC instituut EUROSTAT. Voor de Shannon had men 
geen gegevens, daarom moest een andere referentie worden 
geraadpleegd, In het stroomgebied van de Mersey is de 
bevolkingsdichtheid het hoogst, gevolgd door Humber en Scheide.
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Aantal passerende schepen en goederenoverslag per jaar (figuur 
46 & 47) De wereldhaven van Antwerpen trekt uiteraard de meeste 
schepen, hoewel hier een trend is naar minder, grotere schepen. Om 
die reden is ook naarde overslag van goederen in de havens aan de 
estuaria gekeken. Er zijn nog weinig getallen, maar de combinatie van 
getallen voor Antwerpen (1992), Temeuzen (1986) en Vlissingen (1986) 
aan de Schelde geeft een totaal van circa 120 miljoen ton, gevolgd 
door de haven van Liverpool aan de Mersey met 33 miljoen ton in 
1992.

Figuur 46 Aantal het estuarium passerende schepen per jaar
Figuur 47 Goederenoverslag in de belangrijkste haven(s) aan het estuarium in 10B ton per jaar
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Figuur 48 Visvangsten ín ton per jaar

Visserij-intensiteit (figuur 48) In de estuaria van de Loire en de 
Gironde zijn de visvangsten per jaar relatief hoog, terwijl in de Elbe en 
de Schelde veel minder wordt gevangen.
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Recreatie-intensiteit Voor Schelde (1986) en Eems (1981-86) is het 
aantal overnachtingen van pleziervaartuigen genomen, dat een maat is 
voor het bevaren van het estuarium door recreanten. De waarden zijn 
2500 en 5900 respectievelijk, telkens alleen voor het Nederlandse 
gedeelte.
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4.2 indices

In deze paragraaf worden de in tabel 3 genoemde indices berekend met 
behulp van de parameterwaarden voor de estuaria. Door tijdgebrek 
konden niet alle indices worden behandeld, in de tabellen zijn alleen die 
estuaria opgenomen, waarvoor gegevens beschikbaar waren om de 
betreffende index te berekenen.

4.2,1 Fysica

Estuariumgetal Dit getal geeft de verhouding tussen zee- en 
rivierinvloed in een estuarium, door de rivierafvoer per getijcyclus op 
het getijvolume (eb- + vloedvolume) te delen: N = Q T / V, met N» 
estuariumgetal, Q« gemiddelde debiet rivier in m3/s, T= getljperiode 
(hiervoor is 12Vi uur genomen, ) en V - gemiddeld getijvolume in m3. 
Berekening van N, in % rivierinvloed ten opzichte van de zeeinvloed, 
levert de volgende tabel:

Tabel 6 Berekening van het estuariumgetal

Estuarium Q m3/s V 10® m3 N in %

Eems 720 1300 0.23

Elbe 800 1560 2.5

Gironde 910 1500 2.7

Humber 240 2700 0.4

Loire 825 480 7.7

Schelde 120 2200 0.25

Ythan 6.2 5.6 5.0

Er ontstaat een duidelijke scheiding in een groep estuaria met een grote 
rivierinvloed (N>t%: Elbe, Gironde, Loire, Ythan) en een groep estuaria 
met een grote zeeinvloed (N<1%: Eems, Humber, Schelde).

Verblijftijd zoetwater De verblijftijd is hier berekend door het 
estuariumvolume door het debiet van de rivier te delen. De verblijftijden 
zijn in dagen, en werden berekend met gemiddelde, minimum en 
maximum debiet van de rivier. Een nauwkeuriger, maar ingewikkelder 
methode houdt ook rekening met de invloed van het getij op de 
verblijftijd van het zoete water. Het gevolg is dat de verblijftijden in de 
tabel voor de estuaria met een grote zeeinvloed naar boven afwijken 
van de literatuurwaarde, omdat de verblijftijd door de getijwerking 
verkort wordt.

Tabel 7 Berekening verblijftijd zoetwater in het estuarium

Estuarium Berekende verblijftijd Literatuurwaarde Referentie

Eems 210 (14 -3300 ) 1 2 -7 2  7

Gironde 28 (1 7 -1 0 0 ) 1 0 -7 0  1

Loire 2 .8 (1 .5 -1 9 ) 5 ( 0.5 - 20) 1

Schelde 240 (72 -1450) 75 1

Shannon 11 0 (28 -2 300 ) 1.43 1
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Voor de Gironde en de Loire, estuaria met een grote rivierinvloed, 
komen gemiddelde en range het best overeen met de 
literatuurwaarden. Voor Eems, Schelde en Shannon komt door de grote 
zeeinvloed de berekende verblijftijd minder goed (berekende range van 
de Eems omvat de literatuurrange) of helemaal niet (minimum Schelde 
komt overeen met literatuur-gemiddelde, berekende verblijftijden 
Shannon veel hoger dan literatuur) overeen. Een probleem bij de 
vergelijking is, dat er veel manieren zijn om een verblijftijd uit te 
rekenen (I. de Vries, pers. corn.) en dat in referentie 1 niet de gebruikte 
methode is opgegeven. Ook is niet altijd bekend onder welk 
waterniveau het volume berekend is (Eems: gemiddelde waterstand, 
Gironde: hoogwater).

Oppervlakteverhouding stroomgebied - estuarium De ratio van het 
oppervlak van het totale estuarium (geuten, platen en schorren) en het 
oppervlak van het stroomgebied is uitgedrukt ais percentage.

Tabel 8 Verhouding oppervlak stroomgebied - oppervlak estuarium

Estuarium Stroomgebied kmz Estuarium kmz Verhouding (%)

Eems 12 650 484.5 3.8

Elbe 146 500 612 0.4

Gironde 71 000 625 0.9

Humber 24 420 303.6 1.2

Loire 112 000 230.5 0.2

Mersey 4 500 89 2.0

Schelde 19 141 351 1.8

Shannon 11 682 290.5 2.5

Ythan 760 2.82 0.4

Het beeld is hetzelfde ais dat bij het estuariumgetal, alleen zijn de 
percentages omgedraaid; >1% een relatief groot estuarium, <1% een 
relatief klein estuarium. De estuaria met grote rivierinvloed (Elbe, 
Gironde, Loire en Vthan) hebben ook een relatief klein estuarium ten 
opzichte van hun stroomgebied. De estuaria met grote zeeinvloed 
(Eems, Humber, Mersey, Schelde en Shannon) hebben juist een 
relatief groot estuarium ten opzichte van hun stroomgebied. Het enige 
verschil is dat de Gironde, met een groot estuariumgetal, nu iets meer 
naar de groep van estuaria met een relatief groot oppervlak opschuift.

Lichtklimaat Het lichtklimaat wordt berekend ais extinctie maal 
gemiddelde diepte, dit geeft een dimensieloos getal. Het Schelde 
estuarium is hier het estuarium met het beste lichtklimaat, maar de 
berekeningsmethode is wel erg simpel. Het zou realistischer zijn, om 
extinctie en diepte per zone van het estuarium te gebruiken.

Tabel 8 Berekening lichtklimaat

Estuarium Extinctie nrr1 Gemiddelde diepte m Lichtklimaat
Eems 3.7 3 11
Gironde 5 3.5 17.5
Schelde 4 10 40
Shannon 1.5 7 10.5
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4.2.2 Chemie

Verblijftijden van nutriënten Verblijftijden zijn uitgerekend met de 
formule:

__________ (concentratie in estuarium] x volume estuarium__________
[concentratie in rivier] x debiet rivier

Hiervoor zijn 'winter' waarden van de nutriënten gebruikt (maxima uit de 
database) en een gemiddelde rivierafvoer.

Tabel 10 Berekende verblijftijden van nutriënten In dagen

Estuarium nh4 N03 P04 Silicaat

Eems 73 9.1 13 7.0

Gironde 77 0.78 1.0 1.1

Loire 22 9.7 26 4.9

Schelde 274 • 228 234

Ais de verblijftijd van een nutriënt overeenkomt met de berekende 
zoetwater-verblijftijd (tabel 7), dan is er sprake van conservatief gedrag 
van het estuarium voor dit nutriënt. Dit is het geval voor ammonium, 
nitraat en fosfaat in het Schelde estuarium, voor ammonium in de 
Gironde, en voor ammonium en fosfaat in de Loire. Bij een langere of 
kortere verblijftijd van het nutriënt is er sprake van respectievelijk 
importerendheid of exporterendheid van het estuarium. Import of export 
vinden pfaats ais gevolg van biologische en chemische omzettingen 
van de nutriënten in het estuarium. De berekende zoetwater-verblijftijd 
moet worden gebruikt omdat de verblijftijden van nutriënten op 
dezelfde manier, zonder rekening te houden met het getij, berekend 
zijn.

Vrachten van nutriënten uit de rivier berekend met maximum 
('winter') concentraties en gemiddelde rivierafvoer, in mol per seconde.

Tabel 11 Berekende vrachten van nutriënten uit de rivier
Estuarium nh4 N 02 NOj P 04 Silicaat

Eems 3.2 0.2 25.6 0.40 16.8

Eibe 43.2 -  259

Gironde 4.6 -  355 7.6 155

Humber 100 -  -  10.1

Loire 2.2 0.9 151 2.1 289

Schelde 85.2 7.7 44.4 8.6 32.4

Shannon 1.7 -  12.4

Ythan 0.03 -- 0.06 0.00022 0.046

Grote vrachten van ammonium en fosfaat komen voor in Humber en 
Schelde, en duiden waarschijnlijk op een hoge antropogene belasting. 
Nitraat wordt in grote hoeveelheden door Elbe en Gironde vervoerd. De
Gironde en de Loire hebben een grote siliciumvracht, waarschijnlijk 
doordat hun rivieren veei verweringsproducten uit een groot 
stroomgebied afvoeren. Deze relatie wordt met de volgende index 
nader bekeken.
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Relatie oppervlak stroomgebied - silicaat concentratie in 
estuarium De verwachting Is dat silicium in alle stroomgebieden per 
oppervlakte-eenheid ongeveer even snel verweert en in het rivierwater 
terecht komt. Dan zou een groot stroomgebied tot een hogere 
silicaatconcentratie in het estuarium moeten leiden. Voorwaarde is wel 
dat de stroomgebieden uit ongeveer dezelfde gesteenten bestaan, met 
ruwweg dezelfde verweringssnelheid.

Tabel 12 Relatie oppervlak stroomgebied - silicaatconcentratie (maximum) in estuarium

Estuarium Si mmoLm-3 Stroomgebied km2 Si pmol.m^/km2

Eems 7 12 650 0.6

Elbe 200 146 500 1.4

Gironde 7 71 000 (0.1

Loire 610 112 000 S .4

Schelde 190 19 141 9.9

Shannon 10 11 682 0.9

De grote stroomgebieden van Elbe en Loire geven zoals verwacht een 
hoge silicaatconcentratie per km2 stroomgebiedoppervlak. In de
Schelde wordt de relatie mogelijk verstoord door menselijke invloeden. 
De silicaatconcentratie voor de Gironde is waarschijnlijk veel te laag.

4.2.3 Biologie

Berekenen benthische primaire productie volgens de formules 
afgeleid door de Jong et al. (1994) uit artikelen van Cadée en Hegeman 
(1977) en Colijn en de Jonge (1984):

Cadée: P = 1.22 B + 1.77 (r2 « 0.86, Westelijke Waddenzee) 
Colijn: P = 1.06 B + 13.91 (r2 = 0.99, Eems-Dollard)

met P = primaire productie in gC/m2. j en B = biomassa in 
g Chlorofyl-a/m2.jaar in de bovenste cm van het sediment.

Tabel 13 Berekende en gemeten benthlsche primaire productie (zie ook fig, 37)

Estuarium Primaire productie in gC/m2.jaar

volgens Cadée volgens Colijn volgens literatuurkei.]

Eems 83 (37 - 303) 85 (44 - 276) 50 - 210 [7]
Elbe 112 109 200 [37]

Gironde 75 (14- 160) 7 8 (2 5 - 152) geen metingen [6]

Loire 87 (21 - 148) 88 (31 - 141) 135 (25 - 250) [64]

Schelde 140(7.2-514) 134(19-459) 136 [12]

Ylhan 23 32 31 (8 .4-82) [10]

Alle berekende producties, behalve die van de Elbe, hebben dezelfde 
orde van grootte ais de producties uit de literatuur, hoewel het 
maximum in de Loire in de berekening lager uitvalt. Het afwijken van 
de Elbe valt niet te verklaren met behulp van de referentie, waarin niets 
over de methoden wordt vermeld.
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Figuur 49 Aantal overwinterende 
watervogels per hectare van het 
estuarium

Aantal vogels per hectare (figuur 49) Hier is het totale aantal 
watervogels over hel totale estuarium verdeeld. In de Ythan is de 
dichtheid - op deze manier berekend - erg hoog in vergelijking met de 
andere estuaria. In de andere estuaria varieert de dichtheid tussen de 
0.3 en de 10 vogels per hectare.
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4.2.4 Antropogene beïnvloeding

Overgebleven gebied na inpoldering Het huidige oppervlak van een 
estuarium gedeeld door dat oppervlak pius het ingepolderde oppervlak 
geeft het percentage van het gebied dat nog over is sinds het begin van 
de inpolderingen. Het percentage is afhankelijk van het tijdstip vanaf 
wanneerde inpolderingen bekend zijn, dit is ook in de tabel 
opgenomen. Het is mogelijk dat er nog eerdere inpolderingen hebben 
plaatsgehad in het estuarium. Van de Schelde en de Dee blijkt het 
minste over te zijn.

Tabel 14 Overgebleven gebied na inpoldering sinds peildatum

Estuarium % overgebleven per/datum

Dee 73 1730

Eems 93 D sinds 1300, NL sinds 1600

Humber 87 1600-1850

Loire 95 ?

Mersey 95 1800-1900

Schelde 50 NL sinds 1650, B sinds 1900

Baggerwerk gerelateerd aan geuloppervlak Om de baggeromvang te 
schalen naar de grootte van het estuarium, is de gebaggerde 
hoeveelheid in ton per jaar gedeeld door het oppervlak van de geulen 
in het estuarium. Hierbij is van de veronderstelling uitgegaan dat in elk 
estuarium op ongeveer dezelfde manier wordt gebaggerd. De Schelde 
heeft absoluut per jaar verweg de hoogste baggeromvang, maar wordt 
in hoeveelheid per hectare per jaar overtroffen door de Mersey, terwijl 
de Humber bijna net zo hoog uitkomt ais de Schelde.
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Tabel 16 Baggeromvang per hectare geul van het estuarium

Estuarium baggeromvang in m3/ha geul.jaar

Eems 369

Gironde 140

Humber 409

Loire 193

Mersey 847

Schelde 703
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5 Conclusies

5.1 Het Schelde estuarium in vergelijking met andere estuaria

In deze paragraaf zal het Schelde estuarium met de referentie-estuaria 
worden vergeleken op grond van de in hoofdstuk 4 getoonde resultaten. 
Tevens zal het Schelde estuarium naar het idee van de 'amoebe- 
benadering’ worden vergeleken met het gemiddelde van de 
geografische referenties. Dit is alleen zinvol voor die parameters, 
waarvoor met menselijke sturing het systeem zich in de richting van het 
gemiddelde zou kunnen ontwikkelen. Nutriënten zijn dus wel, maar 
oppervlak van het stroomgebied bijvoorbeeld is niet meegenomen in 
deze analyse. Er wordt met nadruk op gewezen, dat de 'amoebe- 
benadering' slechts is toegepast om een idee te krijgen van de 
verhouding tussen het Scheide estuarium en de referenties. Het was 
niet de bedoeling, een waardeoordeel aan de uitkomsten te verbinden. 
In de oorspronkelijke vorm van de 'amoebe-benadering' wordt 
uitgegaan van een ongestoorde referentie, terwijl alle referentie- 
estuaria wel zekere mate door menselijk handelen zijn en worden 
beïnvloed. Een belangrijke beperking van de toepassing van de 
'amoebe-benadering' met deze gegevens is, dat er veei lacunes zijn en 
dus zelden alle referenties meetellen in het gemiddelde. Hoeveel 
referenties zijn gebruikt is boven de figuren aangegeven.

Fysica
Het Schelde estuarium is een estuarium met een laag estuariumgetal. 
Dit betekent dat de invloed van de zee ten opzichte van die van de 
rivier groot is. Het estuadumopperviak bestaat voor een relatief groot 
deef uit schorren. Echter, wanneer het Verdronken Land van Saeftinge 
buiten beschouwing gelaten wordt, is het aandeel schorren juist klein in 
vergelijking met de referenties. Het aandeel van geulen en platen in het 
totaal oppervlak is gemiddeld ten opzichte van de referenties. 
Mosselbanken zíjn niet meer aanwezig. Er zijn te weínig gegevens van 
de referenties om de sedimentsamenstelling goed te kunnen 
vergelijken. De helderheid van het water is vergelijkbaar met die van de 
Bems en de Elbe.
In figuur 50 Is te zien dat het Schelde estuarium altijd binnen de range 
van de referenties ligt, terwijl het aandeel platen naar beneden en het 
aandeel schorren naar boven afwijkt van het gemiddelde van de 
referenties. Ais Saeftinge niet meegerekend wordt, ligt het aandeel 
schorren juist onder het gemiddelde.

Figuur 60 'Amoebe' voor een aantal fysische factoren. Het gemiddelde van de referenties Is 100% op de Y-as, minimum en maximum 
zijn met zwarte driehoekjes weergegeven. De witte staven zijn de parameten/vaarden voor het Schelde estuarium, uitgedrukt in procent 
van het gemiddelde van de referenties. Boven de grafiek staat een n-waarde die aangeeft over hoeveel referenties het gemldddelde is 
berekend. Voor het aandeel van schorren in het estuarium is ook een waarde voor het Schelde estuarium zonder het Verdronken Land 
van Saeftinge opgenomen.
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Chemie |  -
Het sestongehalte ín het Schelde estuarium is niet extreem hoog. Bij de 
nutriënten vallen de extreem hoge concentraties van fosfaat en 
ammonium op, die in rivier, estuarium en monding boven de 
concentraties in de referenties liggen. De Schelde gedraagt zich 
conservatief voor ammonium, nitraat en fosfaat. Zuurstofloosheid Komt 
voor van Gent tot de Nederlandse grens. In de Elbe en de Mersey 
treedt ooK zuurstofloosheid op.
Uit figuur 51 blijkt nogmaals dat voor met name fosfaat en ammonium 
het Schelde estuarium ver boven gemiddelde en range van de 
referenties ligt, zowel in de rivier en het estuarium ais in de monding.

Figuur 61 ’Amoeba’ voor gemiddelde (linker kolom) en minimum- & maximum (rechter kolom) concentraties van seston en nutriënten 
in rivier, estuarium en monding. Het gemiddelde van de referenties is 100% op de Y-as, De staven zijn de parameterwaarden voor het 
Schelde estuarium, uitgedrukt In procent van het gemiddelde van de referenties, in de 'amoebe' voor minima en maxima Zijn de 
waarden voor het Schelde estuarium vergeleken met de gemiddelde minima en maxima van de referenties. Boven de grafiek staat een 
n-waarde die aangeeft over hoeveel referenties het gemldddelde is berekend.
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Biologie
De biomassa van benthische diatomeeën is relatief hoog, terwijl de 
fytoplankton-biomassa vrij laag is. Berekende primaire productie is 
relatief hoog voor benthische diatomeeën, en relatief laag (netto 
productie) voor fytoplankton. Macrobenthos en vooral vogels zijn goed 
vertegenwoordigd, de vogeldichtheid is gemiddeld. Het aantal 
vissoorten ligt iets onder het gemiddelde.
De 'amoebe' laat eenzelfde beeld zien, echter hier is voor fytoplankton 
bruto in plaats van netto productie gebruikt. De hoge maxima van 
benthische diatomeeën en macrobenthos zijn te verklaren uít de 
intensieve studies in het Scheide estuarium, met veel monsterpunten 
en daardoor een grote range. Macrobenthos ligt híer onder de 100% 
door vergelijking met maar twee referenties, waarvan er een erg hoge 
waarde heeft.
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Figuur 52 'Amoebe' voor de biologische parameters, links voor gemiddelde en rechts voor minimum en maximumwaarden. Het 
gemiddelde van de referenties Is 100% op de Y-as. De staven zijn de parametërwaarden voor het Schelde estuarium, uitgedrukt in 
procent van het gemiddelde van de referenties. Boven de grafiek staat een n-waarde die aangeeft over hoeveel referenties het 
gemldddelde is berekend.
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Antropogene beïnvloeding
Dat de antropogene beïnvloeding van het Schelde estuarium groot is, 
blijkt duidelijk uit het feit dat voor bijna alle parameters de hoogste 
waarde wordt bereikt. Inpoldering, baggeromvang en 
scheepvaartintensiteit zijn veruit het hoogst, terwijl de 
bevolkingsdichtheid relatief hoog is. De visserij lijkt relatief 
onbelangrijk, voor de referenties zijn weinig gegevens. Over de 
recreatie-intensiteit in het Schelde estuarium in vergelijking met de 
referenties valt door gebrek aan gegevens nog geen uitspraak te doen. 
De 'amoebe' bevestigt het beeld van grote antropogene beïnvloeding. 
Afgezien van de visserij liggen alle parameterwaarden boven de 100%, 
en inpolderingen, baggeromvang, scheepvaartintensiteit en 
goederenoverslag liggen zelfs boven de range van de referenties.

Fisuur 63 'Amoebe' voor antropogene beïnvloeding. Het gemiddelde van de referenties is 100% op de Y-as, minimum en maximum 
zijn met zwarte driehoekjes weergegeven. De witte staven zijn de parameterwaarden voor het Schelde estuarium, uitgedrukt in procent 
van het gemiddelde van de referenties. Boven de grafiek staat een n-waarde die aangeefl over hoeveel referenties het gemldddelde ia 
berekend.
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Algemene conclusie
Het Schelde estuarium kan worden gekarakteriseerd ais een sterk door 
de zee beïnvloed estuarium, met veel schorren. Het schoroppervlak 
wordt echter sterk bepaald door het Land van Saeftinge. Het estuarium 
wordt zwaar belast met stikstof en fosfaat, en er treedt regelmatig 
zuurstofloosheid op. Het estuarium werd in belangrijke mate gevormd 
door inpolderingen, en staat tegenwoordig onder druk door baggeiwerk. 
Het intergetijdegebied herbergt een hoge biomassa van benthische 
diatomeeën en macrobenthos, waar veel vogels op kunnen fourageren. 
Ook het grote schorrenoppervlak is van belang voor veel ganzen en 
eenden. De visfauna heeft echter een minder dan gemiddelde 
soortenrijkdom.

5.2 Karakterisering van de referentie-estuaria 

Dee
Het estuarium van de Dee ligt op de grens van Wales en Engeland aan 
de Liverpool Bay. Het oppervlak is relatief klein in vergelijking tot de 
andere referenties, en bestaat voor het grootste deel uit platen.
Schorren zijn ook relatief goed vertegenwoordigd. Er hebben veel 
inpolderingen plaatsgehad, waardoor er nog maar 70% van het 
estuariumoppervlak over is, en de ligging van geulen, platen en 
schorren drastisch is veranderd (fig. 10.5.5 in Davidson et al. 1991). 
Over de Dee zijn verder erg weinig gegevens gevonden in de 
categorieën chemie, biologie en antropogene beïnvloeding. Het lijkt, 
afgezien van de inpolderingen, een relatief weinig verstoord estuarium, 
dat relatief zeer veel overwinterende vogels herbergt.

Eems
Het estuarium van de Eems ligt op de grens van Nederland en 
Duitsland, waar de rivier via de Waddenzee uitmondt in de Noordzee. 
Het estuarium is relatief ondiep en heeft een grote zeeinvloed. Het 
relatief grote oppervlak bestaat voor bijna de helft uit platen. Schorren 
zijn ook aanwezig, maar er is aan Duitse en Nederlandse zijde veel 
schor ingepolderd, in vergelijking tot de Schelde is het estuarium 
minder vervuild, hoewel er ook lage zuurstof concentraties kunnen 
optreden. Het ecosysteem is goed ontwikkeld, en is erg goed 
bestudeerd, een model is beschreven in Baretta & Ruardij (1988, ref. 
55). Menselijke beïnvloeding vindt voornamelijk plaats door baggerwerk 
om de haven van Emden bereikbaar te houden. Verder wordt het 
estuarium voor visserij en watersport gebruikt.

Elbe
Het estuarium van de Elbe mondt in de Waddenzee uit, en wordt 
gekarakteriseerd door een grote rivierinvloed. De gemiddelde 
rivierafvoer ligt bovenin de range, evenals het totale 
estuariumoppervlak, terwijl het getijvolume gemiddeld is in de groep. 
Het aandeel platen in het estuarium is vrij groot, schorren zijn redelijk 
goed vertegenwoordigd. De vervuiling van het estuarium met nutriënten 
lijkt onder het niveau van de Scheide te liggen. Echter het is bekend 
dat de vervuiling met toxicanten de visstand sterk heeft gereduceerd 
(Möller 1989,1991, refs. 100 en 101). Phytoplankton en benthische 
diatomeeën en zeehonden zijn relatief goed vertegenwoordigd. Het 
aantal overwinterende vogels is relatief laag, waarschijnlijk omdat de 
vogels niet alleen in het estuarium zitten maar zich over het gehele 
Waddengebied verspreiden. Over antropogene beïnvloeding zijn weinig 
gegevens gevonden, maar waarschijnlijk zal die invloed aanzienlijk zijn, 
vooral vanuit de havenstad Hamburg.
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Gironde
Het estuarium vormt de monding van de rivieren Garonne en Dordogne 
in de Atlantische Oceaan. De Gironde heeft een grote rivierinvloed en 
het grootste oppervlak in de groep. Er zijn opvallend weinig platen (ca. 
10%) en vrijwel geen schorren, terwijl het aandeel geulen het grootst is 
in de groep. De seston en silicaatconcentrât!es zijn relatief hoog in het 
estuarium, overige nutriënten bereiken geen hoge waarden (met 
uitzondering van ammonium in de rivieren). Zoöplankton en ook 
benthische diatomeeën zijn goed vertegenwoordigd, vogels veel 
minder. Er wordt in het estuarium relatief vrij veel gebaggerd en gevist. 
Omdat het estuarium in een stroomdal ligt, zijn er weinig mogelijkheden 
voor inpolderingen.

Humber
De Humber ligt aan de Noordzeekust van Engeland. Het estuarium 
wordt gevoed door een paar kleine rivieren met in totaal een relatief 
lage afvoer. De zeeinvloed overheerst, de Humber heeft het grootste 
getijvolume in de groep. Het oppervlak is gemiddeld, iets minder dan 
de helft ervan bestaat uit platen en schorren. In de rivieren bereiken 
fosfaat en ammonium relatief hoge waarden, terwijl in het estuarium 
nitraat- en zuurstofconcentraties relatief hoog zijn. Over de biologie zíjn 
weinig gegevens gevonden. Macrobenthos, vogels en zeehonden zijn 
relatief goed vertegenwoordigd. Het stroomgebied is relatief 
dichtbevolkt. In het estuarium vonden veel inpolderingen plaats en er 
wordt ook relatief vrij veel gebaggerd.

Loire
Het estuarium van de Loire, met Nantes ais grootste havenstad, ligt iets 
ten noorden van de Gironde. De rivierinvloed is erg groot in dit 
estuarium, het estuariumgetal is het grootste in de groep. De afvoer 
van de Loire kan zo groot zijn dat de maximale troebelheidszöne tot in 
de monding verschoven wordt (Meybeck et al. 1988, ref. 34). Het 
estuariumoppervlak is gemiddeld in de groep, en bestaat voor meer 
dan 75% uit geulen, terwijl er slechts 50 ha schorren zijn. In het 
estuarium zijn vooral fosfaat- en silicaatconcentraties relatief hoog, 
Meybeck et al. (1988, ref. 34) noemt het estuarium van de Loire een 
van de meest geëutrofteerde estuaria. Gemiddelde en range van het 
zuurstofgehalte zijn vergelijkbaar met de Schelde. Fytoplankton en 
benthische diatomeeën bereiken hoge biomassa's en productie, terwijl 
er relatief weinig vogels overwinteren. Er vindt relatief veel visserij 
plaats, terwijl de baggeromvang onder het gemiddelde van de groep 
ligt.

Mersey
De Mersey stroomt langs de havenstad Liverpool en mondt iets ten 
noorden van de Dee uit in Liverpool Bay. Over de hydraulica van het 
estuarium zijn weinig gegevens gevonden. De rivierafvoer is relatief 
klein, het estuariumoppervlak ook. Het oppervlak bestaat voor meer 
dan 50% uit platen en schorren. Het getijverschil is het hoogste in de 
groep. Voor wat betreft de chemie is alleen het sestongehalte in het 
estuarium gevonden, dat is relatief hoog. In ref.58 wordt vermeld dat 
sommige delen van het estuarium tot de meest vervuilde wateren van 
Engeland behoren. Er zijn vrij veel vogels en weinig zeehonden, 
verdere gegevens over biologie zijn niet gevonden. Het estuarium heeft 
de hoogste baggeromvang uitgedrukt per hectare geul in de groep, 
echter absoluut gezien is de baggeromvang relatief klein. De 
bevolkingsdichtheid in het stroomgebied is het hoogst in de groep, 
terwijl de haven van Liverpool voor een vrij grote goederenoversiag 
zorgt.
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Shannon
De rivier de Shannon stroomt langs de havenstad Limerick in Ierland en 
mondt uii in de Atlantische Oceaan. De rivierafvoer is relatief laag, 
maar bijna twee keer zo hoog ais in de Schelde. Het estuarium heeft 
een oppervlak van gemiddelde grootte, dat voor ca. 75% uit geulen 
bestaat. Gegevens over schoroppervlak konden niet worden gevonden. 
Over chemie en biologie is weinig informatie gevonden, de indruk is dat 
het estuarium niet erg vervuild is met nutriënten. Er overwintert een 
redelijk groot aantal steltlopers. De bevolkingsdichtheid in het 
stroomgebied is relatief laag, verder zijn er geen gegevens over 
antropogene beïnvloeding gevonden.

Ythan
Dit estuarium ligt aan de oostkust van Schotland en is het kleinste In de 
groep. Rivierafvoer en getijvolume vallen in het niet vergeleken met de 
andere estuaria, maar de rivierinvloed is bijna net zo groot ais in de 
Loire. Het estuariumoppervlak bestaat voor 70% uit platen. Er zijn ook 
schorren, maar gegevens over het oppervlak zijn niet gevonden. Het is 
het minst vervuilde estuarium in de groep, met hoge dichtheden van 
macrobenthos, zoöplankton en vogels (per ha, fig.50). Het ecosysteem 
is zeer goed beschreven (refs. 9 ,10 ,14). Balrd en Mitne (1981, ref.10) 
spreken over 'mild pollution’ door lozingen van rioolwater van het 
plaatsje Elton (8000 inwoners). Verder is er geen informatie over 
antropogene beïnvloeding gevonden, maar de verwachting is dat díe 
relatief zeer klein is.

5.3 Typologie van estuaria

In deze paragraaf wordt een poging gedaan een typologie van estuaria 
op te stellen, gebaseerd op een compacte set van parameters en 
indices. Hiervoor wordt de geschiktheid van de parameters en indices 
uit tabel 3 beoordeeld door ze met behulp van de resultaten van de 
vergelijking te toetsen aan de in 3.2 genoemde criteria (karakteriserend 
en onderscheidend, kwantitatief, beschikbaarheid van gegevens, 
stuurbaarheid). De parameters en indices die hieraan het best voldoen, 
blijven over, en worden hieronder opgesomd.

Fysica
Het estuariumgetal geeft een goede samenvatting van de verhouding 
van zee- en rivierinvloed in een estuarium, Getijverschil Is een 
belangrijke, goed gedocumenteerde parameter, die niet in het 
estuariumgetal is verwerkt, en daarom afzondelijk wordt genoemd. 
Lengte van het estuarium is niet zo erg karakteristiek omdat in veel 
estuaria de getij-invloed door sluizen wordt begrensd.
Geomorfologlsche basisinformatie is nodig in de vorm van 
oppervlakten van geulen (onder gemiddeld laagwater), platen (boven 
gemiddeld laagwater) en schorren in het estuarium, gerekend vanaf 
het einde van de getij-indringing op de rivier tot en met de monding van 
het estuarium in zee, Sedimentsamenstelling (mediane 
korrelgrootte, kleigehalte, POC gehalte) wordt in dit rapport summier 
behandeld, maar is belangrijk voor het karakteriseren van een 
estuarium. Het lichtklimaat (extinctie vermenigvuldigd met 
gemiddelde diepte) geeft potenties voor pelagische primaire productie 
aan. Estuariumvolume en oppervlak van het stroomgebied zijn 
nodig voor het berekenen van respectievelijk verblijftijden van water en 
nutriënten, en het percentage antropogene belasting van het estuarium 
met nutriënten. Het type van het estuarium volgens Fairbridge geeft 
de vorm van het estuarium aan, het type volgens Pritchard vat de 
mate van menging en de vorm van de zoutgradiënt samen.
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Hydraulische ruwheid van de bodem is erg moeilijk te berekenen en erg 
variabel binnen een estuarium, en is daardoor niet geschikt ais 
parameter voorde typologie. Het belang van het aantal parallelle 
geulen van een estuarium voor het karakter ervan zou nader 
onderzocht moeten worden. Over de aanwezigheid van harde 
substraten bleek het moeilijk kwantitatieve informatie te verzamelen.

Chemie
Voor het karakteriseren van een estuarium op chemisch gebied is een 
basisset van chemische parameters nodig. Deze set bevat seston, 
POC, nutriënten (NH4, NO3, PO4, Silicaat) en zuurstof. Bij een 
indeling van het estuarium in zones is het zoutgehalte van belang. Met 
rivier, estuarium en mondingsconcentraties en een aantal fysische 
parameters (rivierafvoer, estuariumvolume, getijvolume) kunnen 
gradiënten en vrachten worden berekend, die met literatuurwaarden 
kunnen worden vergeleken. Het is ook belangrijk de mate van 
antropogeniteit van de vrachten te berekenen, door ze te vergelijken 
met 'natuurlijke' vrachten door verwering van de stoffen in het 
stroomgebied (zie Beleidsplan Westerschelde, Deelrapport 1, paragraaf 
3.4). Het antropogene deel van de vrachten is in principe stuurbaar. 
Conservativiteit of im- of exporterendheid van een estuarium voor 
een bepaalde stof kunnen uit berekende gradiënten worden afgeleid, 
maar zullen vaak reeds in de literatuur zijn beschreven.

Biologie
De organismen aan de basis van de voedselketen, benthische 
diatomeeën en fytoplankton in het water, moeten in ieder geval in de 
typologie voorkomen. Uít de gemeten biomassa's kan op standaard 
manier een potentiële primaire productie worden berekend. Met 
ratio's van allochtone versus autochtone productie en benthische 
versus pelagische productie wordt een idee verkregen van de herkomst 
van de kootstof voor deze productie en de verdeling van de productie 
tussen bodem en waterkolom. De bruikbaarheid van deze ratio's is 
echter niet getest voor dit rapport. Macrobenthos biomassa is 
belangrijk ais voedsel voor vogels (steltlopers), die een karakteristieke 
en belangrijke natuurwaarde van het estuarium vertegenwoordigen.
Van vogels kunnen overwinterende aantallen en dichtheden per 
hectare worden gebruikt, liefst opgesplitst naar groep (steltlopers, 
ganzen, eenden) of fourageertype (benthivoren, piscivoren, 
herbivoren). De visstand (soortenaantal of dichtheid per hectare) 
geeft een idee van de compleetheid van de estuariene voedselketen In 
het water. Deze parameters zijn slechts indirect stuurbaar, maar ze zijn 
wel noodzakelijk om het ecosysteem in grote lijnen te karakteriseren. 
Globale gegevens zijn over het algemeen beschikbaar.

Antropogene beïnvloeding
Directe en grootschalige sturing van de fysische structuur en processen 
in een estuarium kan worden veroorzaakt door inpolderingen en 
baggeractiviteiten. Vanwege de grote verschillen in oppervlak tussen 
estuaria is het zinvol de baggeromvang ook per hectare uit te 
drukken. Ais belangrijke gebruiksfuncties van een estuarium moeten 
scheepvaartintensiteit per jaar in een estuarium en 
goederenoverslag per jaar van de havens aan een estuarium ais 
parameters worden opgenomen. Voor beïnvloeding van het estuarium 
door recreatie moet nog een goede maat worden gevonden, waarvoor 
voldoende gegevens beschikbaar zijn. Dat bleek namelijk niet het geval 
voor het aantal overnachtingen door pleziervaartuigen, dat voor dit 
rapport ais parameter was genomen. Invloeden van 
bevolkingsdichtheid blijken ook uit vrachten van nutriënten en de mate 
van antropogeniteit daarvan, de parameter bevolkingsdichtheid is niet 
noodzakelijk in de typologie. Visserij op schelpdieren moet ais
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parameter worden opgenomen omdat het de voedselbeschikbaarheid 
voor vogels kan beïnvloeden. Visserij op vis zegt iets over de 
toestand van het visbestand (al opgenomen onder biologie), maar ook 
over de druk daarop door de mens.

Tabel 16 Definitieve lijst van parameters en indices voor een typologie van estuaria

Categorie Parameter index

Fysica rivierafvoer Q 
getijvolume V 
getijperlode T 
getljverschil 
estuariumvotume 
gemiddelde diepte 
oppervlak geul/plaat/schor 
oppervlak stroomgebied 
extinctie
sedimentsamenstelling

estuariumgetal N » QT/V 
lichtklimaat
type volgens Fairbridge 
type volgens Pritchard

Chemie monding/estuarium/rivler 
concentraties van seston, POC, 
N 03, P 04, silicaat en 0 2 

zoutgehalte

gradiënten in estuarium 
(conservativiteit, im/export) 

vrachten in rivier 
mate van antropogeniteit

Biologie benthische en pelagische 
biomassa en productie 

macrobenthos biomassa 
overwinterende vogels 
visdichtheid/soortenaantal

vogels/hectare 
ratio benthische/pelagische 

productie
ratio allo/autochtone productie

Antropogene beïnvloeding inpoldering
baggeromvang
scheepvaartintensiteit
goederenoverslag
vis- en schelpdiervisserij

% overgebleven na inpoldering 
baggeromvang per ha geui
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5.4 Wegen voor verder onderzoek

Bij een verdere uitwerking van de typologie kunnen verbeteringen en 
detailleringen worden aangebracht. Verder is het mogelijk nieuwe 
wegen in te slaan en bijvoorbeeld ook historische vergelijkingen te 
maken.

Verbeteringen en detailleringen
Het belangrijkste probleem bij het opzetten van de TYPOS database 
was dat de gegevens moeilijk te vinden waren terwijl de beschikbare 
tijd beperkt was. Veel van de parameterwaarden konden niet voor elk 
estuarium worden opgespoord, waardoor de resultaten veel lacunes 
vertonen. Hoewel de indruk is, dat de vergelijking hier niet erg onder 
geleden heeft, verdient het toch aanbeveling, om in een mogelijk 
vervolgproject bij onderzoeksinstituten in de buurt van de estuaria op 
bezoek te gaan om de gegevens meteen bij de bron te halen. Zo wordt 
de dekking in de database veel groter en is het duidelijker hoe de 
parameterwaarden berekend zijn. Macrobenthos biomassa kan 
bijvoorbeeld in gram AFDW per vierkante meter monsterpunt, 
plaatareaal of totaal estuarium worden uitgedrukt, en in de literatuur is 
het vaak niet duidelijk welke omrekening er is gebruikt.

Mogelijkheden voor toepassing van clustering analyse met de 
CANOCO methode op de gegevens ontstaan wanneer in de database 
geen of vrijwel geen parameterwaarden meer ontbreken (R. Duin, pers. 
comm.).

Lengte of oppervlak van het ecologische waardevolle 
zoetwatergetijdegebied (gelegen tussen de grens van de zoutindringing 
en de grens van de getij-indringing) zijn parameters om in een vervolg 
op deze studie te onderzoeken.

Bij biologische parameters bestaat het probleem dat veel verschillen 
worden veroorzaakt door verschillen In meetintensiteit en 
meetmethode. Een mogelijkheid tot standaardiseren is het berekenen 
van de primaire productie in plaats van het gebruiken van gemeten 
waarden. Hoe dit probleem voorde bepaling van gemiddelde 
biomassa’s moet worden opgelost is nog een vraag.

De belangrijkste detaillering die kan worden aangebracht is het indelen 
van het estuarium in zones aan de hand van de zoutgradiënt. Een 
probleem hierbij is, dat in de literatuur zone-indelingen met 
verschillende begrenzingen worden gebruikt. Er zullen waarschijnlijk 
originele zoutgradiënten nodig zijn om de zones af te grenzen. Door 
deze zonering zal het mogelijk zijn vooral chemische en biologische, 
maar ook morfologische processen in het estuarium beter ie 
karakteriseren.

Er dient nog veel meer onderzoek worden gedaan naar de 
bruikbaarheid van de in dit rapport genoemde en nieuwe indices. Door 
de beperkte duur van het project kon hier slechts een begin mee 
worden gemaakt. Vooral het berekenen van de mate van 
antropogeniteit van de nutriëntenbelasting van de estuaria zou een 
vruchtbare index kunnen zijn om op een nieuwe manier naar de 
samenstelling van deze belastingen te kijken. Bij het toepassen van 
Indices zijn er mogelijkheden voor het gebruik van formules voor 
ecosysteem processen uit bestaande estuarium modellen zoals het 
MOSES model (Soetaert et al. 1992, TYPOS ref, 8).
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Conservativiteit of im/exporterendheid van een estuarium voor seston, 
POC en nutriënten zijn te berekenen of in de literatuur te vinden. De 
resultaten kunnen helpen bij het verkrijgen van een algemeen beeld 
van de processen die zich in een estuarium afspelen. Bij een vervolg 
op het TYPOS project verdient het aanbeveling, de chemie iangs deze 
lijn meer in het licht van processen te beschouwen.

De groep van referenties bevat nu estuaria die aanzienlijk verschillen In 
oppervlak en mate van rivier- of zeeinvloed. Dat is voor het ontwerpen 
van een typologie een gunstige situatie, echter voor een meer 
gedetailleerde vergelijking van het Schelde estuarium met andere 
estuaria zou misschien een nieuwe selectie van referenties 
noodzakelijk zijn. Er zouden dan twee of drie zoveel mogelijk met het 
Schelde estuarium overeenkomende estuaria moeten worden 
uitgekozen, bijvoorbeeld de Mersey en de Humber.

Nieuwe wegen
De twee projecten binnen het project Oostwest die bouwstenen voor 
streefbeelden voor het Schelde estuarium moeten genereren, kunnen 
worden gezien ais delen van een vierluik van mogelijke 
onderzoekswegen:

habitats processen

Vergelijking van habitatarealen 
in het Schelde estuarium met 
historische gegevens op basis 
van luchtfoto's (project S. Huijs, 
RUU)

Vergelijking van huidige en 
historische estuariumkenmerken 
van het Scheide estuarium 
(mogeiijk nieuw project)

Vergelijking van habitatarealen 
in de schelde en andere estuaria 
(mogeiijk nieuw project)

Vergelijking van 
estuariumkenmerken van het 
Schelde estuarium en andere 
estuaria
(project TYPOS)

5.5 Bouwstenen voor het opstellen van streefbeelden

In deze laatste paragraaf wordt een poging gedaan, uit de resultaten 
van het TYPOS onderzoek ideeën te halen, die ais bouwstenen zouden 
kunnen dienen voor een streefbeeld voor het Schelde estuarium. In een 
streefbeeld moet worden beschreven hoe het estuarium er In de 
toekomst uit zou kunnen zien, en welke maatregelen zouden moeten 
worden genomen om die toestand te bereiken. De typologie en de 
historische referenties geven hier eerder een nieuwe onderbouwing van 
reeds binnen de waterstaat bestaande ideeën, dan nieuwe oplossingen 
voor nog niet eerder ontdekte problemen. Het gaat vooral om 
terugdringing van de grote antropogene beïnvloeding van het 
estuarium, door het sturen van geschikte parameters. De plaats van het 
Schelde estuarium ten opzichte van de referenties ligt voor een klein 
aantal karakteristieken, zoals bijvoorbeeld het tage estuariumgetal en 
het hydrologische type, vast en vertegenwoordigt het eigen karakter 
van het systeem.
Ontpolderen van gebieden langs de randen van het Schelde estuarium, 
het weer teruggeven aan het estuarium van polders, geeft 
mogelijkheden het systeem, dat nu door inpolderingen in dynamiek 
heeft ingeboet, weer meer natuurlijkheid te geven. Door uitbreiding van 
de komberging van het estuarium zullen via een morfologische 
evenwichtsrelatie de geulen ook dieper worden. Daardoor zal het
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onderhoudsbaggerwerk, nu een van de belangrijkste antropogene 
invloeden op het estuarium, kunnen verminderen. Een bijkomend 
voordeel van ontpoldering is het ontstaan van meer schorren. Afgezien 
van het Land van Saeftinge zíjn er in het estuarium weinig schorren, in 
vergelijking tot een aantal referenties (Dee, Elbe, Humber).
De belasting van het Schelde estuarium met stikstof en fosfaat is erg 
hoog in vergelijking met de referenties, en de mate van antropogeniteit 
ligt volgens het Beleidsplan Westerschelde (Deelrapport 1, paragraaf 
3.4,1989) tussen de 80 en 90 %. Een belangrijke bouwsteen voor een 
streefbeeld is het verlagen van deze percentages om een natuurlijker 
systeem terug te krijgen. Hierbij moeten echter wel modelberekeningen 
worden uitgevoerd om de consequenties van snelle verlaging van de 
belasting voor het chemisch en ecologische functioneren van het 
estuarium te schatten. Ook verdient het aanbeveling, voor de 
referenties de mate van antropogeniteit van de belasting uit te rekenen 
om de getallen voor de Schelde in perspectief te kunnen plaatsen.
De visserij in het Schelde estuarium is door achteruitgang van de 
visstand, veroorzaakt door toenemende vervuiling en zuurstofloosheid, 
in de afgelopen decennia in omvang afgenomen, in de Elbe had een 
vergelijkbare ontwikkeling plaats. Ais vervuiling en zuurstofloosheid in 
het Schelde estuarium teruggedrongen zouden kunnen worden, krijgt 
de visstand een kans zich weer te herstellen.
De functie van het Schelde estuarium voor overwinterende watervogels 
(steltlopers, ganzen en eenden) is belangrijk. Alleen de Dee en de 
Humber herbergen vergelijkbare vogelaantallen in de winter. 
Handhaving van deze functie voor vogels in het Schelde estuarium 
vereist maatregelen díe de beschikbaarheid van habitats en voedsel 
waarborgen. Effecten van verandering van de vorm van platen op de 
voedselbeschikbaarheid voor steltlopers worden momenteel 
onderzocht.

5.6 Algemene conclusie van het TYPOS project

Het Schelde estuarium komt uit deze studie naar voren ais een sterk 
antropogeen beïnvloed systeem, zowel In morfologische (inpolderingen, 
baggeromvang) ais in chemische (nutriënten, zuurstofloosheid) zin. De 
biologische respons hierop is duidelijk aantoonbaar voor vispopulaties.
Voor bodemdieren en vogels is dit minder het geval. Daarbij moet er
echter rekening worden gehouden met de beperkte beschikbaarheid {
van gegevens voorde verschillende estuaria, hetgeen grenzen stelt
aan een meer uitgebreide evaluatie van effecten op de biota. Voor het
Schelde estuarium zijn veel meer gegevens beschikbaar dan in dit
rapport worden gepresenteerd. Het verdient aanbeveling om in een
eventuele vervolgstudie de estuaria per saliniteitszóne te analyseren,
omdat intensiteit en aard van biologische en chemische processen
tussen de zónes nogat kunnen verschillen.
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6.4 Adressen van geraadpleegde personen per estuarium 

Eems RIKZ Haren,
Dhr. O. Steen, Wasser- und Schiffahrtsamt Emden, Postfach 2451, D 26704 Emden, 
tel. 00 49 4921 8021, fax 00 49 4921 802379

Elbe Dr U. Brockmann, Institute for Biogeochemistry and Marine Chemistry, University of Hamburg, 
fax 00 49 404123 5235 (geen antwoord)

Gironde Dr J Caste!, Laboratoire d'Océanographie Biologique, Centre d'Océanographie et de Biologie 
Marine. 2, Rue du Prof. Jolyet, F 33120 Arcachon, tel. 00 33 56831022, fax 00 33 56835104

Humber Mrs. L. Evans, Project Officer Humber Estuary, English Nature, fax 00 44 924 201507 
Dr NV Jones, School of Ufe Sciences, University of Hull, Hull HU6 7RX, UK, 
tel. 00 44 482 465511, fax 00 44 482 465458

Loire Mme. Dr J. Marchand, Laboratoire de Biologie Marine, Université de Nantes, 2, rue de la 
Houssinîère, F 44072 Nantes CEDEX 03, fax 00 33 40293251

Schelde RIKZ Middelburg

Shannon Dr JG Wilson, Environmental Sciences Unit, Trinity College, Dublin, fax 00 353 16772694 
(geen antwoord)

Alle estuaria, informatie over zeehonden: Dr P. Reijnders, tBN-DLO Texel, tel. 02220 69700
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Bijlage: Overzicht van parameterwaarclerLvoor de tien estuaria

FYSICA

Variable Dee Elbe Ems Gironde Humber

rivlerafvoer m3/s - 720(130-3800 80(5-1200) 010(250-1500) 240(169-1500)

getljvolume 10®!^ - 1300 1560 1000-2000 2200-3200

getljverschil m » 2.85(2.45-3.25) 2.2 4.5 5(2-7)

volume 10“  m3 - - 1440 2175 -

lengte m - 170 100 05 64

gem. diepte m - - 3 3.5-4 -

opp, platen ha 10873 27500 23970 5000 12102

opp. geulen ha 3120 31140 23030 57000 16835

opp. schorren ha 2108 2560 1450 400 1419

totaal opp. ha 16101 61200 48450 62400 30356

mosselbank ha - 110 0 -
zeegrasveld ha - 15 - -
stroomgebied ha 146500 12650 71000 24420

klei % sediment - 0.1-18 34 -
mediane korrelgr. 30-50 16-155 - 1.19-6.7

POC % sediment - 0,2-5 1-3 0.2-4.7

extinctie Kd 5 3.7 5 -
type (Pritchard) B D 8 -
temperatuur “C - 5-20 13.6(3.7-26.5) -

BIOLOGIE

Variabele Dee Elbe Eems Gironde Humber

fytoplankton 
mg Chla/m3

5-74 - 7-20 -

benth. diatomeeën 
g Chla/m*

90 67 (29-247) 60(10-130) -

PP benthisch 
gC/m2.laar

200 50-210 - 33 (4-60)

PP pelagisch 
gC/m2Jaar

128 60-400 10 -

macrobenthos
gAFDW/m2

- 3.8 (1-80) 3 (0-17) 20 (6-34)

Zooplankton gC/m3 - 0.016 (0,005-0.05) 0.025-0.086 -
aantal vissoorten 66 53 43 67

aantal over­
winterende vogels

145760 21500 49000 20000 143065

zeehonden <5 400 500 <5 150-200
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FYSICA

Variable Loire Mersey Scheldt Shannon Ythan

rivierafvoer m3/s 825 (120-1540) 56(7-1200) 120(20-400) 207(10-817) 6.2 (4.2-Ö.9)

getijvolume io W 480 - 2200 - 4-7.2

getljverschil m 4.1 (1.6-6) 6 (7-9) 3,82 (2.5-5) 3.3 2 (7-3.1)

volume 10° nr3 320 - 2500 1990 -

lengte m 94 - 160 105 8

gem. diepte m 10 - IO - -

opp. platen ha 5200 5407 10840.5 7160 200.5

opp. geulen ha 17800 3307 20598 21890 81.5

opp, schorren ha 50 200 3682 0 -

totaal opp. ha 23050 8914 35120.7 29050 282

mosselbank ha 94 - 0 0 21

zeegrasveld ha 0 - 5 - -

stroomgebied ha 112000 4500 19141 11682 760

klei % sediment 75 (5-98) - - - -

mediane korrelgr. 50 (1-960) - 75-235 - -

POC % sediment 10(6-17) - 0-9 1.34(0.77-2) -
extinctie Kd - - 4 1.5 -

type (Pritchard) B - D C -

temperatuur °C 12(8-23) - 4-25 10(4-14) 3-20

BIOLOGIE

Variabele Loire Mersey Schelde Shannon Ythan

lytoplanklon 
ma Chla/m3

73 (4-292) 8.1 (6.4-26) 2.5-18 10

benth. dlatomeeën 
g Chla/m2

70 (16-120) 113(4.5-420) - 17

PP benthlsch 
gC/m2.iaar

135 (25-250) 136 - 31 (8,4-82.5)

PP pelagisch 
gC/m2.]aar

230(4-1200) 250 (90-900) 22 100

macrobenthos
qAFDW/m2

0-45 21 (0-153) - 117

Zooplankton gC/m3 - 0.06 - 0.119(0.02-0.19)

aantal vissoorten 20 36 - 25

aantal over­
winterende voaels

22000 82942 140000 40000 9971

zeehonden <5 <5 10-20 - <10
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CHEMIE

Variable Dee Elbe Ems Gironde | Humber

Seston rivier 120 10-60 250 20-120 -
Seston estuarium - 50-550 100(20-400) 250(26-1700) 330-1900

Seston monding 193 * 10 8-220 -
POC rivier - - 3.7 2.5 (0.25-517) -
POC estuarium - - 0.5-8 0.2-5 -
POC monding - - 0.8 (0.5-1.2) 2.5 -
P04 rivier - - 5 1.6(0.16-8.4) 20 (6-42)
P04 estuarium - 4-7 0.02-0.3 0.02-0.3 5(2-6)

P04 monding • - 1.2 0.5-1 -

NH4 rivier - 10-60 40 2-5 130(10-417)
NH4 estuarium - 10-60 0.07-14 0,1-14 13(9-19)

NH4 monding - 2-8 9 0-2 -
N02 rivier - - 2.5 - -
N02 estuarium - 2.5-10 1-6 0,35 -
NOj monding - - 1.5 - -
NO3 rivier - 330-360 220 (70-320) 130(21-390) -
N0 3 estuarium - 100-400 0.07-14 0.4-11 310(120-420)

N03 monding - 10-25 24 10-50 -
Sf rivier - - 150(30-210) 90-170 -
Sí estuarium - 25-200 0.07-7 0.07-7 -
Si monding - - 15 30-40 -
0 2 rivier - - - 9(5.5-13) -
0 2 estuarium - 5-10 0-11 7(1.5-10.8) 8 (7.S-9.3)
0 2 monding - - - - -

Eenheden: Seston, POC, Si en 0 2 in mg/I, nutriënten pmoi/l

ANTROPOGENE BEÏNVLOEDING

Variabele Dee Elbe Eems Gironde Humber

inpolderingen 6000 - 3800 0 6398.7

baggewerk per 
laar

- - 8.5(5.6-11.7) 8 8.6

inwoners per km* 100-200 100-200 100-200 50-100 200-500

schepen per jaar - - 23000 3220 -
goederen ton/Jaar - - 5.8 - -
visserij ton/jaar - 205 - 1694 -
recreatie nacht/) - - 5900 (4700-7000) - -
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CHEMIE

Variable Loire Mersey Scheldt Shannon Ythan

Seston rivier 35.5 (28-44) - 177 (89-370) 5-60 -

Seston estuarium 2-1000 600-3000 98(6-270) 10-140 -

Seston monding 2 42(6-116) -

POC rivier 2.7(1.5-4.6) - 1.4

POCestuarlum ?-30 - 1.7

POC monding 0.61 - 1.99

P04 rivier 2.5 29 (7.7-72) 0.035

P04 estuarium 10(0-23) 33 (6.8-70) -

P04 monding 0.55 3.6 (0.4-5.9) 0,01 (0.006-0.02)

NH4 rivier 2.7 370 (100-710) 1.5-8 4.6

NH4 estuarium 21 364(10-607) - -

NH4 monding 2.4 11 (0-57) - -

NOj rivier 1.1 20(1.4-64) - -
NOaestuarium - 8.4(3.6-15) - -

NOj monding - 2.4(0-29) - -

N03 rivier 183 120 (7.1-370) 12-60 9.5

N03estuarium 630 169(57-350) - -

NOg monding 11 56(3.9-159) 4-12 0.3 (0.04-0.6)

SI rivier 350 210(96-270) - 7.4

Si estuarium 466 (30-610) - 10 -

SI monding 20 23(1.7-59) - 0.1 (0.07-0.2)

O j rivier - 1.28(0-4.7) - -

02 estuarium 4 (0.5-9) 0-7 4.3 (0-8.8) - -

0 2 monding - - 9(6-15) - -

Eenheden: Seston, POC, Si en o2 in mg/l, nutriënten jimol/l

ANTROPOGENE BEÏNVLOEDING

Variabele Loire Mersey Schelde Shannon Ythan

inpolderingen 1245 490 35000 - -

foaggenverk per 
jaar

4.3 3.5 20.5 - -

Inwoners per kmJ 50-100 >500 200-500 20-50 50-100

scheepspas-sages 
per laar

1900 7000 91000 - -

goederen ton/jaar - 33 120 - -
visserij ton/jaar 1648 - 90.9 - -

recreatie nacht/) - - 2500 - -
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