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Zoetwaterschorren fungeren a h  buffers voor opgelost silicium in estuaria. Wanneer de concentraties aan  
opgelost Si (DSi) in het estuarium uitgeput dreigen te worden door de groei van diatomeeën, zullen schorren 
grote hoeveelheden D Si exporteren. O p deze m anier dragen schorren bij tot de veerkracht van het estuarium  
om zelf om te springen met overvloedige nutriëntenvrachten. Een tekort aan silicium ten opzichte van de 
overvloedige, door de mens aangevoerde vrachten N  (stikstof) en P (fosfor) kan  immers leiden tot een 
verarmde structuur van de voedselketen, waarbinnen diatomeeën de belangrijkste trofische basis vormen. 
H et enorme potentieel van schorren om silicium op te slaan a h  biogeen Sí, da t snel opnieuw in oplossing kan  
komen bij lage DSi-concentraties, vormt de basis voor deze buffercapaciteit. Een belangrijke rol is hierbij 
weggelegd voor rietvegetaties: ín de zomermaanden vormt het rietstrooisel de belangrijkste bron van gerecycleerd 
opgehst Sí. Deze resultaten tonen aan dat de heraanleg van getijgebonden overstromingsgebieden in sterke 
mate kan bijdragen tot een duurzaam  beheer van estuaria.

Zoetwaterschorren ais 
siliciumbuffers in bet 
Schelde-estuarium
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Inleiding: het belang van Si in estuaria

Estuaria  v o rm e n  d e  o v e r g a n g s z o n e  tu ss en  het 
m a r ie n e  en  het  te rres trische milieu. Hun e c o lo g i ­
s c h e  en  e c o n o m is c h e  be teken is  is b i jzonder  g root.  
E s t u a r i a  h e r b e r g e n  i m m e r s  e e n  z e e r  g r o t e  
biodiversi tei t  a a n  s o o r te n  en  g e m e e n s c h a p p e n .  
Deze biodiversi tei t  vo rm t d e  bas is  v o o r  e e n  b e ­
langrijk  g e d e e l t e  van  d e  visserijindustrie,  d ie  in 
e s tu a r ia  e n  k u s tg e b ie d e n  zijn v o o r n a a m s t e  vis­
g r o n d e n  terugvindt,  en  zich voo rn am el i jk  richt o p  
v i s s e n  e n  s c h a a l d i e r e n .  B o v e n d i e n  v o r m e n  
es tuar ia  v a a k  o o k  d e  t o e g a n g s p o o r t e n  tot het b in ­
n e n la n d :  veel  g ro te  h a v e n s  l iggen d a n  o o k  a a n  
e s tuar ia .

D o o r  hun  e c o lo g i s c h e  complexite i t  zijn es tuaria  
e c h te r  o o k  k w e ts b a a r  v o o r  a n t r o p o g e n e  druk. De 
intensifiëring van  d e  lan d b o u w ,  d e  s te e d s  t o e n e ­
m e n d e  v r a a g  n a a r  zoetwater ,  d e  vrijstelling van  
c h e m i s c h e  c o m p o n e n t e n  ( n u t r i ë n te n  e n  toxi- 
can ten )  in het  sys teem , d e  cons truct ie  van  d a m ­
m e n ,  inp o ld e r in g e n ,  b a g g e rw e rk e n . . . ;  wereldwijd 
o n d e r g a a n  e s tu a r ia  e e n  zw are  m ensel i jke  d ruk  
( K o n d r a t y e v  & P o z d n y a k o v  1 9 9 6 ) .  G l o b a l e  
k l im aa tsv e ran d e r in g  e n  d e  b i jh o re n d e  t e m p e r a ­
tu u r s c h o m m e l i n g e n  e n  zeespiegelst i jging d re igen  
de z e  m enselijke d ruk  n o g  te  versterken.

Eén van  d e  g roo ts te  p r o b le m e n  w a a r m e e  kust­
zo n e s  tijdens d e  a f g e lo p e n  d e c e n n ia  w e rd e n  g e ­
co n f ro n tee rd ,  is eutrofiëring. Eutrofiëring is e i g e n ­
lijk he t  o v e rv o e d e n  v a n  het  ec o s y s te e m :  vanuit  
d e  lan d b o u w , industrie en  stedelijke a g g l o m e r a ­
ties w o rd e n  g ro te  h o e v e e lh e d e n  van  d e  nutr iënten 
stikstof (N) e n  fosfor  (P) a fg e v o e rd  n a a r  d e  w a te r ­
lo p en ;  d e z e  v rach t  verzam elt  zich uiteindel ijk in 
e s tu a r ia ,  w a a r  d e  c o n c e n t ra t ie s  v an  N e n  P nu tot 
tw ee  g ro o t te o rd e s  h o g e r  zijn d a n  v o o r  he t  o p t r e ­
d e n  v a n  d e z e  m e n s e l i jk e  b e l a s t in g  (M e y b e c k  
1 9 8 2 ) .  A is  g e v o l g  v a n  d e  v e r h o o g d e  
n u t r i ë n t e n g e h a l t e s  is d e  p o te n t i ë l e  g r o e i  v a n  
fytoplankton (eencell ige  a lgen)  s terk  t o e g e n o m e n .  
Deze po ten t ië le  g r o e i t o e n a m e  is a n d e r s  v o o r  d e  
v e r s c h i l l e n d e  fy to p la n k to n  g r o e p e n .  Bijgevolg

v e ra n d e r t  d o o r  eutrofiëring d a n  o o k  d e  v e r h o u ­
ding w a a r in  de z e  g e m e e n s c h a p p e n  v o o rk o m e n  
w a t  g e v o l g e n  k a n  h e b b e n  o p  h e t  v o l l e d i g e  
v o e d s e lw e b .

Primaire p ro d u c t ie  (p roduct ie  d o o r  fotosynthese)  
v an  fy top lank ton  vorm t d e  bas is  w a a r o p  d e  vo l le­
d ig e  e s tu a r ie n e  v o e d s e lk e te n  steunt.  Dit b e tek en t  
o o k  d a t  elke ve ra n d e r in g  in d e  v e rh o u d in g  w aar in  
d e  v e r sc h i l le n d e  f y t o p l a n k to n g e m e e n s c h a p p e n  
v o o rk o m e n ,  e e n  effect  kan  h e b b e n  o p  d e  vo l le­
d ig e  werking van  het e s tu a r ie n e  ecosys teem . Eén 
fy top lank tongroep ,  d e  d i a to m e e ë n  of kiezelwieren,  
is m e t  n a m e  uiterst be langr i jk  v o o r  het v o e d s e l ­
w eb .  Transfer v an  o rg a n isc h  koolstof, v as tg e leg d  
d o o r  fy top lank ton ,  via z o ö p la n k to n  n a a r  d e  h o ­
g e re  trofische (= v o e d in g s - )  n iveaus ,  zo a ls  vissen 
en  s c h a a ld ie re n ,  is he t  efficiëntst v o o r  o rg a n isc h  
k o o l s t o f  g e p r o d u c e e r d  d o o r  d i a t o m e e ë n .  
D i a t o m e e ë n  v o rm e n  d a a r o m  d e  b a s is  v a n  d e  
v o e d s e l p i r a m i d e  in k u s t sy s te m e n  e n  o c e a n e n  
(Sullivan & M oncreiff  1 9 9 0 ) .

In tegenstel ling  tot de  a n d e r e  fy top la n k to n g ro ep en  
h e b b e n  d ia to m e e ë n ,  n a a s t  N en  P, o o k  e e n  d e rd e  
nutriënt,  nam eli jk  silicium, n od ig  o m  te o v e r le ­
ven.  Z e  in c o rp o re re n  silicium (Si) in e e n  extern 
skelet, d a t  hen  extra b e s c h e rm in g  b ied t  t e g e n  uit­
w e n d ig e  invloeden.  De m enselijke toe lever ing  van  
Si a a n  a q u a t i s c h e  e c o s y s te m e n  is e c h te r  gering.  
De v e rh o u d in g  w a a r in  d e  nutr iënten  Si, N e n  P in 
e s tua r ia  v o o r k o m e n  is d a a r d o o r  s terk  gewijzigd 
(Soe taer t  e t  al. 2 0 0 5 ) .  D o o r  d e  v e r a n d e r d e  ratio 
tu s s e n  d e  b a s i s n u t r i ë n te n ,  kan  e e n  f e n o m e e n  
o p t r e d e n  d a t  siliciumIim itatie w ord t  g e n o e m d :  d e  
g roe i  v an  d i a to m e e ë n  w o rd t  ges tu it  d o o r  e e n  t e ­
kort a a n  silicium, hoew el  N e n  P n o g  in g ro te  
h o e v e e lh e d e n  v o o r k o m e n  (Schelske et  al. 1 9 8 3 ;  
S m a y d a  1 9 9 7 ) .  K i e z e lw ie r e n g e m e e n s c h a p p e n ,  
die  o n d e r  natuurl ijke o m s t a n d i g h e d e n  e e n  c o m ­
petitief v o o rd e e l  h e b b e n  t e g e n o v e r  d e  a n d e r e  
fy to p la nk tongroepen  (door  e e n  efficiënter  e n e r g i e ­
verbru ik  en  h o g e r e  fo tosyn the t ische  capac ite i t ) ,  
w o rd e n  o p  g ro te  s c h a a l  v e rv a n g e n  d o o r  " p l a a g -  
a lg e n " ,  w a a rv a n  P haeocystis  sp. (de schu im a lg )
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het b e k e n d s te  v o o rb e e ld  is v o o r  d e  N o o rd z e e k u s t  
(Lancelot 1 9 9 5) .  Deze a lg e n  w o rd e n  " p l a a g a lg e n "  
g e n o e m d ,  o m d a t  hun  ex trem e bloei  ten koste van  
d e  kiezelwieren resulteert  in e e n  resem  n e g a t iev e  
f e n o m e n e n :  o .a .  sc hu im vorm ing  o p  d e  s t r a n d e n ,  
zuurs to f loosheid  van  het  w a te r  en  toxische w a te r ­
m a s s a 's .  D o o r d a t  d i a to m e e ë n  d e  bas is  v o rm en  
v an  d e  e s tu a r ie n e  v o e d s e lk e te n ,  kan  eutrofiëring 
en  b i jh o re n d e  si l iciumlimitatie re su l te ren  in het  
ineens to r ten  van  het  vo l led ige  kustvoedse lw eb .

De nutr iënten  Si, N en  P sp e le n  d u s  a l ledr ie  e e n  
belangr i jke  rol in d e  p ro b lem at ie k  van  eutrofiëring.  
Toch w a s  d e  a fg e lo p e n  tw ee  d e c e n n ia  v o o r n a ­
melijk d e  N- e n  P-cyclus in e s tu a r ia  he t  o n d e r ­
werp  v an  g ro o tsc h a l ig e  w eten sch ap p e l i jk e  studies. 
O n d e r z o e k  n a a r  d e  sil iciumcyclus is tot  o p  h e d e n  
v oornam el i jk  ger icht  o p  d e  o c e a n i s c h e  cyclus; o o k  
in m id -o c e a n i s c h e  w a te re n  zijn d i a to m e e ë n  im­
m ers  uiterst be langr i jk  ais bas is  v o o r  d e  v o edse l-  
p iram ide .  H oewel e r  d e  a fg e lo p e n  ¡aren duidelijk 
e e n  i n h a a lb e w e g in g  a a n  d e  g a n g  is, w erd  d e  
siliciumcyclus in e s tua r ia  gevoe l ig  m in d e r  b e s tu ­
d e e rd .

O n d e r z o e k  n a a r  Si in e s tu a r ia  heeft  zich v o o r n a ­
melijk ger icht  o p  p e la g i s c h e  p ro c e s s e n  (d.i. p r o ­
c e s s e n  in d e  r iv ie rw aterko lom  zelf). T ijdens het  
t ranspor t  d o o r h e e n  es tuar ia  word t  op g e lo s t  Si (DSi) 
(H4S i 0 4) o p g e n o m e n  d o o r  d ia to m e e ë n ,  en  o m ­
g eze t  tot b io g e e n  Si (BSi, a m o r f  SiO.-.nH-.O). BS i 
k a n  t i jd e n s  h e t  t r a n s p o r t  b e g r a v e n  w o r d e n  in 
e s tu a r ie n e  se d im e n te n ,  n a  afsterven en  bezinken 
v an  kiezelwieren. Het  t r a n sp o r t  v an  Si d o o r h e e n  
es tua r ia  is v an  g ro o t  b e la n g  v o o r  d e  sil iciumcyclus 
in kust- en  o c e a n i s c h e  w a te ren .  N a a s t  d e  rol bij 
eu trofiër ing  van  d e  kus tw a te ren ,  is he t  g e t r a n s ­
p o r te e rd e  silicium o o k  noodzakeli jk  om  d e  o c e a n i ­
s c h e  S i -b a la n s  o p  peil te  h o u d e n :  hoew el  o c e a n i ­
s c h e  d i a to m e e ë n  b i jzonder  efficiënt he t  e ig en  BSi 
recycleren ,  g a a t  jaarlijks o n g e v e e r  3%  van  d e  t o ­
t a l e  s t o c k  a a n  Si in o c e a n e n  v e r l o r e n  d o o r  
b eg rav ing  v an  BSi in d ie p z e e s e d im e n te n .  Dit ver­
lies  w o r d t  g e c o m p e n s e e r d  d o o r  a a n v o e r  uit 
e s tua r ia  (Conley  1 9 9 7) .

Het  is b i jzonder  op v a l len d  d a t  d e  rol van  schor-  
g e b ie d e n  (g e t i jg e b o n d e n  o v e r s t ro m in g sg e b ie d e n  
d ie  enkel o v ers t rom en  bij springtij) in d e  e s tu a r ien e  
Si-cyclus n o g  nauweli jks of  niet b e s tu d e e rd  werd. 
Toch w e rd e n  eind ¡aren ' 9 0  tw ee  be lang r i jke  a a n ­
wijzingen ve rzam e ld  d a t  sc h o rre n  wel degel i jk  e e n  
rol ku n n en  sp e len  in d e  e s tu a r ie n e  sil iciumcyclus.  
Een p ion iers tud ie  in North C a ro l in a  (USA) t o o n d e  
a a n  d a t  he t  se d im e n t  en  d e  veg e ta t ie  in schor-  
g e b ie d e n  g ro te  h o e v e e lh e d e n  BSi beva t ten  (Norris 
& H a c k n e y  1 9 9 9 ) .  T i jd en s  e e n  u i tw is s e l in g s -  
exper im ent  l a n g s h e e n  d e  Z e e s c h e ld e  (Van D a m m e  
et al. 1 9 9 9 )  w erd  b o v e n d ie n  vas tges te ld  d a t  v a n ­
uit e e n  z o e tw a te r s c h o r  be lang r i jke  h o e v e e lh e d e n  
DSi w e rd e n  g e ë x p o r te e rd  n a a r  he t  a a n g r e n z e n d e  
e s tu a r ie n e  k an aa l .

Doei van  dit o n d e r z o e k  (Struyf 2 0 0 5 a )  w a s  in d e ­
tail d e  rol n a g a a n  van  zo e tw a te r s c h o rre n  in d e  
e s t u a r i e n e  S i -c y c lu s ,  d o o r  h e t  u i t v o e r e n  v a n  
u i tw isse lingsexper im enten  van  BSi en  DSi tussen

s c h o r  en  getijrivier, d o o r  het  b e p a l e n  v an  Si-s tocks 
in veg e ta t ie ,  s e d im e n t  en  poriewater ,  e n  d o o r  na  
te g a a n  h o e  snel DSi o p n ie u w  w ord t  vrijgesteld 
na  o p n a m e  in veg e ta t ie  en  se d im e n t.

Studiegebieden

Het zo e tw a te r s c h o r  te Tie lrode (ter h o o g te  van  d e  
m o n d i n g  v a n  D u r m e  in S c h e ld e )  w e rd  t w e e ­
m a a n d e l i jk s  b e m o n s te rd  o p  s i l ic ium inhoud in s e ­
d im en t ,  veg e ta t ie  en  poriewater .  De b e m o n s te r in g  
werd  u i tgevoerd  in al le  vege ta t ie types  die  k e n m e r ­
kend  zijn v o o r  dergeli jke  hab ita ts :  e e n  zuivere riet- 
veg e ta t ie ,  e e n  ru ig tevege ta t ie  (met v o ornam eli jk  
b randne te l ,  reu zen b a lsem ie n  en  wilgenroosje) ,  een  
r ie tvegeta t ie  m e t  ru ig te - inv loeden  en  e e n  w i lg en ­
v lo e d b o s .
In da tze lfde  zo e tw a te r s c h o r  w e rd e n ,  o p  e e n  g e ï ­
s o le e rd  d e e l g e b i e d  v a n  0 . 3 5  h a ,  u i tw isse lings­
ex p e r im en ten  u i tgevoerd  d ie  se iz o e n a a l  n a g i n ­
g e n  hoevee l  BSi en  DSi e r  e lke tijcyclus w o rd e n  
u i tgew isse ld  tu s s e n  h e t  s c h o r  e n  d e  e igen l i jke  
e s tu a r ie n e  rivier. Hiertoe werd  dit d e e lg e b ie d  m et  
h o u te n  p la ten  a f g e d a m d ,  z o d a t  w a te r  slechts kon 
in- e n  u i ts t rom en  via é é n  e n k e le  kreek. G el i jk ­
a a r d i g e  u i tw isse lingsexper im enten  w e rd e n  te r  ver­
g e l i jk ing  u i t g e v o e r d  in e e n  z o u t w a t e r s c h o r  in 
N o r m a n d ië .  Z o  k o n d e n  w e  n a g a a n  of  z o e tw a te r ­
en  z o u tw a te r sc h o rren  gel i jkaard ig  fun c t io n e ren  in 
d e  S i-cyclus  ( g e b i e d s k a a r t e n ,  zie Struyf e t  al. 
2 0 0 6 a ) .

H o e  snel BSi in se d im e n t  w ord t  b e g ra v e n ,  e n  h o e  
efficiënt het o p n ie u w  w o rd t  o m g e z e t  tot DSi, g in ­
g e n  w e  na  in het zo e tw a te r s c h o r  " D e  N o te la a r "  
nabij  S te e n d o rp .  In dit s c h o r  zijn se d im e n ta t i e -  en  
e r o s i e p a t ro n e n  tijdens re c e n te  s tudies  im m ers  zeer  
n auw keur ig  in k a a r t  g e b r a c h t  (T em m erm an  et  al. 
2 0 0 3 ,  2 0 0 4 ) .  Tot slot lieten w e  riet in strooise l-  
zakjes o p  e e n  g e c o n t r o l e e r d e  wijze "verro tten" te 
Tie lrode, o m  d e  sne lhe id  w a a r m e e  r i e tg e b o n d e n  
BSi w e e r  in op loss ing  kom t te kwantificeren.

Silicium opslagplaatsen
N aar Struyf e t al. 2 0 0 5 c

Vegetatie

Planten  n e m e n  o p g e lo s t  silicium o p  via d e  w o r ­
tels. E en m aa l  het  silicium is o p g e n o m e n  d o o r  d e  
p lant ,  w o rd t  het g e ïm m o b i l i se e rd  in z e e r  silicium- 
rijke structuren:  fytol¡eten. De m e e s te  p la n te n  k u n ­
nen  over leven  en  r e p ro d u c e re n  in e e n  siliciumvrij 
milieu. Silicium is d u s  niet  essentieel  v o o r  het  ove r ­
g ro te  deel  v an  d e  p lan tenfam il ie s  (de P a a rd e s ta a r -  
ten v o rm e n  h ie rop  d e  u itzonder ing ,  m a a r  zij s p e ­
len g e e n  rol in d e z e  studie) . Het v a s t le g g e n  van  Si 
kan  e e n  p lan t  e c h te r  versch i l lende  com pet i t ieve  
v o o rd e le n  b e z o rg e n  t.o.v. a n d e r e  individuen: e e n  
h o g e re  w eers tand  teg en  plantenziektes , t eg en  v raa t  
d o o r  h erb ivo ren  e n  t e g e n  m etaa l to x id te i t  en  e e n  
v e r h o o g d e  stevigheid  zijn slechts  en k e le  v an  d e  
g e k e n d e  v o o rd e len .
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Figuur 1 De siliciuminhoud doorheen de levenscyclus van riet­
stengels in het Tielrode-zoetwaterschor . De lengte wordt hier 
gebruikt ais ouderdomsindicator. Dode rietstengels en strooisel 
kregen een virtuele lengte die hoger lag dan de hoogst waargeno­
men lengte in de levende stengels, om hun plaats verder in de 
levenscyclus te symboliseren, (de aangegeven lineaire toename 
van BSi met lengte in levende rietstengels is significant met 
p<0.00001)
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Figuur 2 De BSi-inhoud (2003,2004) van de sedimenten in het 
Tielrode zoetwaterschor; uitgemiddeld over de verschillende 
vegetatietypes (foutenvlag is een maat voor de variatie tussen 
deze vegetatietypes). Er is een duidelijke dieptegradiënt waar­
neembaar, met lagere BSi-gehaltes in de diepere sedimenten. Er 
is geen duidelijk seizoenaal patroon.
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In sc h o rv eg e ta t ie  w e rd e n  d e  h o o g s t e  BSi-concen- 
traties t e r u g g e v o n d e n  in riet. Dit v e r taa l t  zich o o k  
in d e  b i jd ra g e  van  riet tot d e  to ta le  BSi-inhoud 
t e r u g g e v o n d e n  in a l le  v e g e ta t i e  in h e t  s t u d i e ­
g e b ie d :  9 6  % van  het  p l a n tg e b o n d e n  BSi b e ­
vindt zich in d e  rietvegetat ie .  De to ta le  h o e v e e l ­
heid BSi in d e  a n d e r e  p l a n te n so o r te n  is zo m i­
niem in v e rh o u d in g  tot he t  riet, d a t  ze bij ve rd e re  
a n a ly s e  buiten b es c h o u w in g  ku n n en  w o rd e n  g e ­

laten. Riet a c c u m u le e r t  silicium ti jdens zijn g roei:  
h o g e r e  s i l ic ium concen tra t ies  w o rd e n  t e r u g g e v o n ­
d e n  in d e  langs t  levende  p lan ten ,  o p  het  h o o g t e ­
pu n t  v an  het g ro e ise izo en  (Figuur 1). N a d a t  e e n  
rietstengel afsterft, kan  hij toch  n o g  e e n  hele  p e ­
r iode  blijven rech ts taan .  In d e z e  d o d e  r e c h to p ­
s t a a n d e  s tenge ls  w o rd e n  d e  h o o g s te  BSi-gehal- 
tes  t e r u g g e v o n d e n  (Figuur 1 ). Stikstof, koolstof  en 
fo sfo r  k o m e n  im m e rs  d o o r  b a c te r ië le  w erk ing  
re e d s  vrij uit de z e  d o d e ,  m a a r  s t a a n d e  s tengels .  
H ie rd o o r  n e e m t  d e  relatieve s i l ic ium inhoud toe. 
E en m aa l  e e n  d o d e  rietstengel neerval t  (bv. d o o r  
d e  w erk ing  v a n  wind of  w ate r) ,  ko m t  o o k  het  
b io g e e n  Si in op loss ing ,  en  dit ver taa l t  zich in l a ­
g e re  BSi-concentra t ies  in rietstrooisel o p  d e  schor-  
b o d e m .

Sedim ent en poriewater

Er zijn versch i l lende po ten t ië le  b ro n n e n  van  BSi 
v o o r  sc h o rs e d im e n te n .  Bij hoogti j  w ord t  s a m e n  
m e t  w a te r  o o k  heel w a t  zw evend  m a te r iaa l  (niet- 
o p g e lo s te  stoffen, zo a ls  se d im e n t ,  d o o d  en  le ­
v end  fy toplankton,  p la n te n m a te r ia a l )  ingevoerd .  
Een deel  van  dit m a te r iaa l  s e d im e n te e r t  o p  het 
s c h o ro p p e rv la k ;  s a m e n  m e t  he t  o rg a n isc h  m a t e ­
r iaal w o rd t  o o k  b io g e e n  Si g e ïm p o r te e rd .  Een 
a n d e r e  m o g e l i jk e  b ro n  v a n  BSi in s e d im e n te n  
w ord t  g e v o rm d  d o o r  d e  rietfytolieten, d ie  s a m e n  
m e t  he t  st rooise l k u n n e n  w o rd e n  b e g ra v e n  o n d e r  
g e s e d im e n te e rd  zw evend  m a te r iaa l .  D ec o m p o s i -  
t ie -ex p e r im en ten  h e b b e n  e c h te r  u i tgew ezen  d a t  
in d e  S c h e ld e -z o e tw a te r s c h o r r e n ,  al he t  BSi uit 
he t  strooise l in op loss ing  kom t e n  du s  niet  b e g r a ­
ven w o rd t  (zie verder).

De BSi-inhoud van  het  se d im e n t  w a s  niet signifi­
c a n t  verschillend v o o r  d e  versch i l lende v e g e ta t i e ­
types . Er werd  o o k  g e e n  s e iz o e n a a l  p a t ro o n  t e ­
r u g g e v o n d e n :  het  he le  ¡aa r  d o o r  v e r to o n d e n  d e  
versch i l lende  s c h o rs e d im e n te n  ge l i jk aa rd ig e  BSi- 
concen t ra t ie s .  Belangri jker  w a s  e c h te r  d e  d i e p t e ­
g r a d i ë n t  d i e  w e r d  t e r u g g e v o n d e n :  b i o g e e n  
s i l ic ium concen tra t ies  in d e  s e d im e n te n  n e m e n  af 
n a a r m a t e  d e  d iep te  t o e n e e m t  (Figuur 2). Dit b e ­
teken t  d a t  o u d e r e  se d im e n te n ,  die  nu b e g ra v e n  
l iggen o n d e r  la ter  g e s e d im e n te e rd  m a te r ia a l ,  d e  
kleinste h o e v e e lh e id  BSi b ev a t ten .  Dit du id t  o p  
g e l e id e l i jk e  vr ijs te lling v a n  BSi uit h e t  s c h o r -  
se d im e n t .
Het  BSi in he t  s e d im e n t  kom t geleidelijk  in o p l o s ­
sing ais  DSi in he t  poriewater .  H ie rd o o r  zijn d e  
c o n c e n t ra t ie s  o p g e lo s t  Si in z o e tw a te r s c h o r  p o r i e ­
w a te r  e e n  s tuk h o g e r  d a n  d e  c o n c e n t ra t ie s  in het 
p e lag isch  milieu. Poriewater  D Si-concen tra t ies  zijn 
he t  h o o g s t  in d e  zom er- ,  en  het  l a a g s t  in d e  w in­
te r  (Figuur 3). O p lo s s in g s p r o c e s s e n  ver lo p en  im ­
m ers  sne l le r  bij h o g e r e  t e m p e r a t u u r  en  bij h o ­
g e re  b io log ische  activiteit: in d e  z o m e r  dus.

In s c h o rs e d im e n te n  zit o o k  n o g  e e n  g ro te  h o e ­
veelheid  n ie t-b iogeen  Si vervat , in d e  k leimineralen 
ais z o g e n a a m d e  sil icaten. Deze vas te  sil iciumvorm 
kom t e c h te r  vele  d u iz e n d e n  m a le n  m in d e r  snel in 
op loss ing  d a n  het  b io g e e n  Si. In sc h o rre n  zit z o ­
veel  BSi, en  d e  reactiviteit  v an  m in e raa l  Si is zo 
l a a g ,  d a t  w e  d e  r eac t ies  van  het  Si in d e  klei-
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Figuur 3  DSi-concentraties (2004) in het poriewater van het 
Tielrode zoetwaterschor; uitgemiddeld over de verschillende 
vegetatietypes (foutenvlag is een maat voor de variatie tussen 
deze vegetatietypes). De hoogste concentraties werden waarge­
nomen in de zomer, de laagste in de winter. Er was geen duide­
lijke dieptegradiënt waarneembaar.
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Figuur 4  Gemiddelde DSi-concentraties in hoofdinstroom, hoofd­
uitstroom en nasijpelingswater (verklaring termen zie tekst) te 
Tielrode gedurende zes tijcycli. Er is nagenoeg geen verschil tus­
sen hoof dinstroom  en -u itstroom . D e concentraties in  
nasijpelingswater zijn sterk verhoogd. De relatieve aanrijking in 
de nasijpeling is het hoogst in de zomermaanden.
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m in era len  a is  ir re levant ku n n en  b e s c h o u w e n  v o o r  
dit o n d e rzo ek .

Siliciumreserves

S a m e n v a t te n d  k u n n e n  w e  zeker  ste llen d a t  s c h o r ­
ren  eigenlijk b i jzonder  rijke siliciumreservoirs zijn 
b innen  het e s tu a r ie n e  ecosys teem . De to ta le  h o e ­
veelheid  BSi, o p g e s l a g e n  in alle  sc h o rre n  l a n g s ­
h e e n  h e t  z o e t e  g e d e e l t e  v a n  h e t  S c h e l d e -  
e s tu a r iu m , lo op t  o p  tot m e e r  d a n  5 0 0 0  ton  Si. 
Hiervan zit slechts 1 5 0  ton ,  of  3%  in d e  vege ta t ie .  
S e d im e n te n  zijn m e t  v o o r sp ro n g  d e  g ro o ts te  BSi- 
reservoirs in d e  z o e tw a te r s c h o rg e b ie d e n .

Deze 5 0 0 0  ton  BSi is o n g e v e e r  even  veel ais d e  
to ta le  h o e v e e lh e id  Si die  in o p g e lo s te  vorm ja a r ­
lijks d o o r h e e n  dit g e d e e l t e  v a n  h e t  e s tu a r iu m  
s troom t.  D o o r  d e  f re q u e n te  o v e r s t ro m in g en ,  zijn 
s c h o r r e n  n a u w  v e r b o n d e n  m e t  h e t  p e la g i s c h e  
milieu: tot DSi o p g e lo s t  BSi kan  gem akkel i jk  uit­
gewisseld  w o rd e n  m et  o v e r s t ro m in g sw a te r  t i jdens 
hoogtij . B ovendien  kom t BSi relatief snel in o p ­
lossing, w a n n e e r  het  in a a n r a k in g  kom t m e t  w a ­
te r  m e t  l a g e  o p g e l o s t e  s i l i c iu m c o n c e n t r a t i e s .  
S chorren  h e b b e n  dus  duidelijk  e e n  sterk  p o t e n ­
tieel a is  si l iciumreserve b in n en  het  es tua r ium  w a n ­
neer, d o o r  g roe i  van  d ia to m e e ë n ,  d e  c o n c e n t r a ­
ties a a n  o p g e lo s t  Si l imite rend d r e ig e n  te w o r ­
d en .

Een buffer tegen  limitering
N aar Struyf e t al. 2 0 0 5 b , Struyf e t al. 2 0 0 6 a

O n z e  u i tw isse lingsexper im enten  t o o n d e n  a a n  d a t  
he t  zo e tw a te r s c h o r  te T ie lrode enerzijds  b io g e e n  
Si importee rt ,  en  anderz i jds  o p g e lo s t  Si exporteert.  
De import  van  b io g e e n  Si w as  zoals verw acht  n a u w  
g e c o r re le e rd  m e t  d e  im port  van  zw evend  m a te r i ­
a a l .  De export  v an  DSi w a s  voorn am el i jk  te wij­
ten  a a n  sterk  v e r h o o g d e  s i l ic ium concen tra t ies  in 
he t  "nas i jp e l in g sw a te r"  (Figuur 4).

Dit n as i jpe lingsw ater  is he t  r e s te re n d e  o v e rs t ro ­
m ingsw a te r ,  d a t  tu ss en  tw e e  o v e rs t ro m in g e n  in 
kleine v o lu m es  uit he t  s c h o r  s t room t.  O m s t r e e k s  
d e  h o o g s te  w a te r s ta n d  in d e  rivier, ko m t  w a te r  in 
g ro te  v o lu m es  het  s c h o r  b in n e n g e s t ro o m d  ( + / -  
8 0  m inu ten  lang), w a a r n a  in d e  onmiddellijk  d a a r ­
o p v o l g e n d e  2  u u r  he t  o v e r g ro t e  dee l  v a n  het  
o v e r s t r o m i n g s w a t e r  w e e r  w e g s t r o o m t ,  d o o r ­
d a t  d e  w a te r s ta n d  in d e  rivier t i jdens he t  ebgeti j  
w e e r  d aa l t .  Dit is d e  h o o fd o v e rs t ro m in g s p e r io d e ,  
en  d e  netto  uitwisseling van  DSi ti jdens d e z e  p e ­
r iode  is ger ing .  Tussen tw ee  h o o fd o v e rs t ro m in g e n  
d o o r  v lo e i t  h e t  o v e r g e b l e v e n  w a t e r  w e g  a is  
nas i jpe lingswater .  H oewel he t  v o lu m e  nasijpeling 
klein is t.o.v. d e  to taa l  u i tgewisse lde  v o lu m es  w a ­
te r  (ca. 6 0  m 3 elk getij o p  e e n  to taa l  van  g e m i d ­
deld  1 5 0 0  m 3), is d e  aanr i jk ing  a a n  DSi zo sterk, 
d a t  e r  e e n  signif icante  export  uit resulteert .

W a a r o m  is dit nas i jpe lingsw ater  zo sterk  aanger i jk t  
a a n  DSi? In d e  vor ige  p a r a g r a a f  werd  g e to o n d  
d a t  sc h o rre n  g ro te  h o e v e e lh e d e n  BSi b ev a t ten ,  
die  l a n g z a a m  ais  DSi o p lo s s e n  in het poriewater .  
H ie rd o o r  is het  p o r ie w a te r  rijker a a n  DSi d a n  het 
overs t rom ingsw ater .  Het n as i jpe lingsw a te r  is e i ­
genlijk water , d a t  t i jdens d e  o v e rs t ro m in g sp e r io d e  
in d e  s e d im e n te n  is b i n n e n g e d r o n g e n ,  e n  zich 
v e rm e n g d  heeft  m e t  het poriewater .  Het  effect  is 
tw e e le d ig :  en erz i jd s  s t r o o m t  s te rk  a a n  silicium 
a a n g e r i jk t  w a te r  he t  s c h o r  uit, terwijl anderz i jd s  
d e  DSi c o n c e n t r a t i e s  in he t  p o r ie w a te r  v e r d u n ­
ne n ,  e n  n ieuw  BSi uit s e d im e n t  e n  strooise l  in 
oploss ing kan kom en .  Bij elk getij waarbij  het scho r  
overs t room t,  w o rd t  a ld u s  e e n  deel  v an  het o p g e ­
s la g e n  b io g e e n  Si ge recyc lee rd  tot o p g e lo s t  Si en 
g e ë x p o r te e rd .
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Figuur 5: De relatie tussen concentratie aan D Si in  het 
overstromingswater enerzijds, en de relatieve export van DSi 
anderzijds. Zowel voor zoetwater ais voor zout water stijgt de 
export met dalende overstromingsconcentraties.
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In d e  zomer,  w a n n e e r  d i a t o m e e ë n p o p u la t i e s  tot 
bloei  k o m e n  in he t  e s tu a r iu m , w ord t  d e  c o n c e n ­
tratie  a a n  DSi in he t  ov e r s t ro m in g sw a te r  gevoelig  
lager.  D ia to m e e ë n  n e m e n  het o p g e lo s t  Si im m ers  
o p  ti jdens hun  groei .  D o o r d a t  d e  c o n c e n t ra t ie s  in 
het  o v e r s t ro m in g sw a te r  la g e r  zijn, w o rd t  d e  r e l a ­
tieve aanr i jk ing  van  het  n as i jpe lingsw ater  hoger. 
De relatieve export  van  DSi uit het s c h o r  is d a a r o m  
h e t  h o o g s t  bij l a g e  D S i - c o n c e n t r a t i e s  in h e t  
e s tu a r iu m .  Een g e l i jkaard ig  re su l ta a t  werd  o o k  
vas tges te ld  in e e n  zo u tw a te r sc h o r  te N o rm a n d ië .  
Voor al lebei  d e  g e b i e d e n  g e ld t  d a t  d e  sc ho rren  
m e e r  silicium na lev e ren  a a n  het e s tu a r iu m ,  n a a r ­
m a te  d i a to m e e ë n  d e  si l ic ium concen tra t ies  m e e r  
uitputten (Figuur 5).

Deze resulta ten  g ev en  a a n  d a t  d e  sc h o rren  e e n  
zee r  be langr i jke  rol kunnen  spe len  in d e  e s tuar iene  
sil iciumcyclus.  Z e  v o rm e n  ais he t  w a re  e e n  buffer 
t e g e n  siliciumlimitat ie, e n  al le  d a a r m e e  v e r b o n ­
d e n  n e g a t ie v e  effecten .  De sc h o rre n  zullen im ­
m e rs  z e e r  g r o t e  h o e v e e l h e d e n  DSi e x p o r te re n  
w a n n e e r  k iezelw ieren  h e t  b e s c h i k b a r e  silicium 
d re ig e n  uit te putten .  Een ex trapo la t ie  v an  d e  r e ­
su l ta ten  g e e f t  he t  b e l a n g  t i jdens  b lo e ip e r io d e s  
duidelijk  a a n :

- d e  resu l ta ten  g e v e n  a a n  d a t  t i jdens kiezelwier- 
b lo e ip e r io d e s ,  d e  expor t  van  DSi uit z o e tw a te r ­
sc h o rre n  kan  o p lo p e n  tot  4 0 0  mg p e r  r rr  p e r  
tijcyclus. Elke tijcyclus expor teer t  het to taa l  o p ­
perv lak  a a n  z o e tw a te r s c h o rr e n  l a n g s h e e n  d e  
S c h e ld e  (4 5 0  ha)  d a n  tot 1 .8  ton  DSi.

- In z o m e r m a a n d e n  m e t  s terke d ia to m e e ë n b lo e i  
kan  d e  DSi-vracht in he t  z o e te  e s tua r ium  d a le n  
tot  m in d e r  d a n  1 0  ton  DSi p e r  m a a n d

- Dit b e tek en t  d a t  t i jdens e e n  b l o e im a a n d  in zes 
tijcycli even veel DSi word t  gerecycleerd  in s c h o r ­
ren, ais d e  to ta le  h o e v e e lh e id  DSi die  g e d u ­

r e n d e  d ie  m a a n d  werd  a fg e v o e rd  d o o r h e e n  d e  
Z e e s c h e ld e .

Deze ex t rapo la t ie  to o n t  duidelijk  d a t  d e  silicium- 
r e c y c l a g e  in s c h o r r e n  b i j d r a a g t  a a n  d e  zelf-  
zu iv e ren d e  c a p a c i te i t  van  het e s tuar ium . Een ver­
h o o g d e  s i l ic iumexport  uit s c h o r r e n  kan  d e  ver­
h o o g d e  N- e n  P- v rach ten ,  d o o r  d e  m e n s  in het 
systeem g eb ra c h t ,  c o m p e n s e re n  en  alzo d e  Si:N:P- 
rat io o p  e e n  g e z o n d  peil h o u d e n .

Snelle en  trage recyclage
N aar Struyf e t al. 2 0 0 6 b , Struyf e t al. 2 0 0 5 a

H oewel e r  veel m e e r  silicium ais BSi is o p g e s l a ­
g e n  in s e d im e n te n  d a n  in veg e ta t ie ,  d r a g e n  b e id e  
c o m p a r t im e n te n  in gelijke m a te  bij tot  d e  buffer- 
functie  v a n  z o e tw a te r s c h o r r e n  in d e  e s tu a r ie n e  
si liciumcyclus . Dit o pm erke l i jke  r e su l taa t  is te ver­
k laren  d o o r  d e  z e e r  sne l le  vrijstelling v a n  riet- 
g e b o n d e n  BSi e e n m a a l  e e n  r ietstengel omvalt .  
Per ¡ aa r  w ord t  uit r ie tvegeta t ie  tussen  4 0  en  8 0  g 
DSi vrijgesteld p e r  v ie rkan te  m e te r  (Figuur 6a) .  
Dit b e te k e n t  o m  en  bij d e  9 0  % recyc lage  van  het 
BSi b o v e n g r o n d s  o p g e s l a g e n  in riet o p  het  t o p ­
p u n t  v an  het  g ro e ise izo en .  D eze  vrijstelling g e ­
s c h ied t  voo rn am el i jk  d o o r  op loss ing  n a a r  o p p e r ­
vlakkig b o d e m w a te r .  Natuurlijk  n e e m t  het  riet dit 
DSi o o k  o p  uit he t  poriewater .  Deze o p n a m e  g e ­
b eu r t  e c h te r  voo rn am el i jk  in het  v o o r j a a r  en  d e  
v r o e g e  zom er ,  w a n n e e r  d e  g ro e i  he t  sterkst is. 
V o o rn a m e l i jk  in d e  z o m e r  w o rd t  d e  r e c y c la g e  
b e l a n g r i j k ,  d o o r d a t  D S i - c o n c e n t r a t i e s  in h e t  
es tua r ium  sterk  a fn e m e n .  D an  d r a a g t  d e  a a n w e ­
zigheid v an  e e n  snel o n tb in d e n d e  sil ici um rijke riet- 
s t ro o ise l laa g  s terk  bij to t d e  bu f fe ren d e  werking 
v an  d e  sc h o rre n  b in n en  d e  e s tu a r ie n e  silicium­
cyclus.

In tegenste l ling  tot  d e  ze e r  snelle  recy c lag e  van  
v e g e ta t i e g e b o n d e n  BSi, ve r loop t  d e  vrijstelling van  
DSi uit he t  s e d im e n t  relatief  t r a a g .  S e d im e n te n  
stellen jaarlijks o n g e v e e r  4 0  g DSi vrij p e r  vier­
k an te  meter , o na fhanke l i jk  van  het  vege ta t ie type .  
Een be langr i jk  verschil m e t  het  r i e tg e b o n d e n  BSi 
is d a t  he t  s e d i m e n t g e b o n d e n  BSi niet  volledig  
w ord t  ge recyc lee rd  (Figuur  6b). Het  p e r c e n ta g e  
r e c y c la g e  is a fh anke l i jk  van  h e t  on tw ik k e l in g s­
s ta d iu m  w a a r in  he t  s c h o r  zich bev ind t .  J o n g e  
s c h o rre n  zijn m ees ta l  n o g  ze e r  l a a g g e l e g e n ,  en  
s e d im e n te re n  z e e r  snel o p .  In dit on tw ikkelings­
s ta d iu m  is d e  r ecyc lage  b i jzonder  inefficiënt: m e e r  
d a n  8 0  % van  het  BSi, g e ïm p o r te e rd  m e t  z w e ­
v end  m a te r ia a l ,  w ord t  definitief b e g ra v e n  in het 
s e d im e n t  (dit b e tek en t  d a t  het o p  e e n  d ie p te  kom t 
w a a r  he t  niet m e e r  b e s c h ik b a a r  is v o o r  expor t  
s a m e n  m e t  he t  nas i jpe lingswater) .  D o o r  d e  snelle  
s e d im e n ta t i e  h o o g t  e e n  jong s c h o r  snel o p ,  d e  
o v e r s t r o m in g s f re q u e n t ie s  e n  - v o l u m e s  w o r d e n  
ge le ideli jk  lager ,  en  d e  s e d im e n ta t i e  n e e m t  af. 
S chorren  ev o lu e re n  alzo n a a r  e e n  hoog te l ig g in g  
in evenw ich t  m e t  d e  g e m id d e ld e  hoogwater l i jn .  
In e e n  zo e tw a te r s c h o r  in dit laa ts te  on tw ikkelings­
s ta d iu m  w ord t  in 3 5  ¡aa r  tijd o n g e v e e r  6 0  % van  
het  g e ïm p o r te e rd e  BSi gerecyc leerd .
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Figuur 6 O pslag en recyclage nan Si in riet (links, a) en sedim ent (rechts,b). In  sedim ent neem t de BSi-inhoud a f  m et de diepte. H et 
gehalte aan  B S i is veel kleiner in de biom assa da n  ín de sedim enten. Toch kom t jaarlijks m instens evenveel D Si in oplossing per  
oppervlakte-eenheid u it de strooiseïlaag dan  de sedimenten. D e biomassa silicium inhoud voor strooisel en biomassa is aangegeven voor 
het vegetatieve hoogseizoen. D e strooiseïlaag is een overgangsfase tussen B S i en D Si, m et een korte residentietijd (continue vervanging van  
opgelost BSi m et nieuw  gedeponeerd BSi).

BSi depositie met sedimentatie: BSi vrijstelling door oplossing:
40-80 g B Si.m A jaar1 40 g DSi.nr2.jaar'

Biomassa: 50-96 g BSi.nr

0 cm
. Depositie: 40-76 g BSi.nr2.jaar'

BSi: 600 g m' 10 cm

Strooisel
20 cmBSi: 510 g m'>i.nr

iplossing: 40-76 g DSi.m'2.jaar
30 cm

WATER

De verblijftijd van  s e d i m e n tg e b o n d e n  BSi in het 
s c h o r  is d u s  duidelijk  veel  l a n g e r  d a n  vege ta t ie -  
g e b o n d e n  BSi (35  ¡aa r  t e g e n o v e r  1 ¡aar). Boven­
d ien  is d e  recyc lage  vanu it  s e d im e n te n  niet  vo l le ­
dig: e e n  dee l  van  het  BSi w ord t  b e g ra v e n  in d e  
b o d e m  en  w ord t  b io log isch  o n b e sc h ik b a a r .

Conclusie

M et d e z e  resu l ta ten  werd  e e n  e e r d e r  g e f o r m u ­
le e rd e ,  m a a r  n oo i t  p ro e fo n d e rv in d e l i jk  a a n g e ­
t o o n d e  h y p o th es e  (H ackney  et al. 2 0 0 0 )  b e v e s ­
tigd: d e  in tense Si-cyclering in sc h o rre n  e n  d a a r ­
bij h o r e n d e  v e r h o o g d e  D S i-b e sch ik b aa rh e id  ver­
sterkt d e  bas is  w a a r o p  d e  e s tu a r i e n e  v o e d s e l -  
p i ram id e  steunt.  O p  de z e  m a n ie r  d r a a g t  d e  in­
t e n s e  Si-cyclus in s c h o rg e b ie d e n  o o k  bij tot d e  
e e r d e r  v a s tg e s t e ld e  re la t ie  tu s s e n  o p p e r v l a k t e  
sc h o rh a b i t a t  l an g s  e e n  e s tu a r iu m  enerz ijds ,  en  
es tu a r ien e  productiviteit  van  e c o n o m is c h  relevante 
so o r ten  (vissen, s c h aa ld ie re n )  anderz ijds.

A l g e m e e n  k u n n e n  w e  ste l len  d a t  N, P e n  Si- 
cyclering in sc ho rren  elk o p  zich b i jd ra gen  to t  deze  
relatie.  A n o rg a n isc h  N en  P w o rd e n  in o p g e lo s te  
vorm ingevoerd  in d e  s c h o rg e b ie d e n ,  w a a r  ze  a a n  
d e  basis liggen van  e e n  sterke v e r h o o g d e  primaire  
productiviteit . D e  g e p r o d u c e e r d e  b io m a s s a  is ais 
het w a re  d e  levensene rg ie  van  het es tu a r iu m . De 
rol v a n  si l ic ium in d e z e  re la t ie  t u s s e n  sc h o r -  
o p p e r v l a k  e n  sys teem  productiv ite i t  is en igsz ins  
a n d e rs .  Si wordt  g e ïm p o r te e rd  in o rg a n isc h e  vorm, 
e n  in zijn o p g e lo s te  vorm  w e e r  vri jgesteld. Het 
o p g e lo s te  Si zorgt  v o o r  het b e h o u d  van  d e  b a ­
lans in d e  v o e d s e lp i ra m id e :  e e n  tekor t  a a n  sili­
c ium zou  im m ers  z o rg e n  v o o r  het  w egva l len  van  
d e  o p t im a le  fy top lank tonbasis .

Ten d e le  o p  bas is  van  d e z e  s tudie  werd  het  b e ­
o o g d e  te  herstel len sc h o ro p p e rv la k  v as tg e le g d  in 
" in s ta n d h o u d in g s d o e ls te l l in g e n "  (IHD's) v o o r  d e  
Z e e s c h e ld e  (A driaensen  et al. 2 0 0 5 ) .  D eze  IHD's

b e o g e n  e e n  d u u r z a a m  geb ru ik  van  het  e s tua r ium  
d o o r  alle s e c to ren  b in n en  d e  sa m e n le v in g  ( e c o ­
n o m i e ,  e c o l o g i e ,  i n d i v i d u e n , . . . ) ,  o p d a t  h a a r  
w a a r d e  b e h o u d e n  blijft v o o r  t o e k o m s t ig e  g e n e ­
raties. De IHD's streven d u s  n a a r  e e n  o p t im a a l  
e c o l o g i s c h  f u c t i o n e r e n  v a n  h e t  S c h e l d e -  
e c o s y s te e m ,  z o n d e r  d a a rb i j  a n d e r e  b e lang r i jke  
functies ais t r a n sp o r t  en  e c o n o m is c h e  on tw ikke­
ling uit het  o o g  te  verliezen. Be langri jker  n o g  is 
d a t  de z e  resulta ten  e e n s  te  m e e r  a a n g e v e n  h o e  
e s s e n t i e e l  h e r i n t e g r a t i e  v a n  g e t i j d e g e b o n d e n  
o v e rs t ro m in g sg eb ied en  in sterk a n t r o p o g e e n  b e ïn ­
v lo e d e  e s tu a r i a  is. D e  o v e r s t r o m i n g s g e b i e d e n  
v e rh o g e n  im m ers d e  w ee rs ta n d  van  het  e s tu a r ien e  
systeem t e g e n  n eg a t iev e  menselijke inv loeden  (vb. 
eutrofiëring),  en  d o o r  hun  functie  van  natuurlijke 
waterzu iver ingss ta tions  v e rh o g e n  zij d e  le e fb a a r ­
heid van  vo l led ige  kustg e b ie d en .

Dankwoord

Dit o n d e r z o e k  werd  m ogeli jk  g e m a a k t  d o o r  d e  
f inanciering  v a n  F W O  (Fonds v o o r  W e t e n s c h a p ­
pelijk O n d e r z o e k ,  V la a n d e r e n ) ,  N W O  (N e d e r ­
la n d s e  O r g a n i s a t i e  v o o r  W ete n s c h a p p e l i jk  O n ­
derzoek) ,  F W O - N W O  VLANEZO (V laam s-N eder-  
l a n d s e  s a m e n w e r k i n g  in z e e g e b o n d e n  k u s t ­
o n d e rz o e k ) ,  IWT (Instituut v o o r  d e  A a n m o e d ig in g  
v an  Innovatie  d o o r  W e te n s c h a p  en  T echnolog ie  
in V la a n d e re n )  en  d e  V la a m s e  G e m e e n s c h a p ,  
A dm in is t ra t ie  W a te r w e g e n  en  Z e e w e z e n  en  nv 
W a te rw e g e n  en  Z e e k a n a a l .  De ana ly ses  w erd en  
u i tgevoerd  in het  "B e p ro e v in g s la b o ra to r iu m  v o o r  
C h e m is c h e  Waterkwaliteit ,  Universiteit A ntw erpen ,  
d e p a r t e m e n t  Biologie",  d o o r  Lieve C le m e n t  en  Eva 
D e  Bruyn.

O
J U L A U G U S T U S  2 0 0 6



Referenties

A d r ia e n se n  F, Van D a m m e  S, Van d e n  Bergh E, 
Brys R, C o x  T, J a c o b s  S, Konings P, M a e s  J, Maris 
T, M ertens  W, N a c h te rg a le  L, Struyf E, Van Braeckel 
A, Van H ove D, M eire  P ( 2 0 0 5 ) .  I n s ta n d h o u d in g s -  
d o e l s te l l i n g e n  S c h e l d e - e s t u a r i u m ,  U niversi te i t  
A n tw erpen ,  R apport  ECOBE 0 5 R .8 2 ,  A ntw erpen .

C on ley  DJ (1 99 7 )  Riverine contr ibution of b iogen ic  
silica to  the  o c e a n ic  silica b u d g e t .  Limnology & 
O c e a n o g r a p h y  4 2 :  7 7 4 - 7 7 7

H ackne y  CT, C a h o o n  LB, Prestos C  & Norris A 
(2 0 0 0 )  Silicon is th e  link b e tw e e n  tidal m a r s h e s  
a n d  e s t u a r i n e  f isher ies :  a  n e w  p a r a d i g m .  In: 
Weinstein  MP & K reeger  DA (eds) C o n c e p t s  a n d  
con trovers ies  in tidal m arsh  ecology,  pp  5 4 3 - 5 5 2 ,  
Kluwer A c a d e m ic  Publishers,  London

K o n d ra ty e v  KY, P o z d n y a k o v  DV ( 1 9 9 6 )  Land- 
o c e a n  in terac tions in the  co as ta l  z o n e :  the  LOICZ 
project. II N u o v o  C im e n to  1 9: 3 3 9 - 3 5 4

Lancelot C  (1 9 9 5 )  The m u c i la g e  p h e n o m e n o n  in 
the  con t inen ta l  co as ta l  w a te rs  of  the  N o r th -S ea .  
Sc ience  of  th e  Total Environm ont  1 6 5  : 8 3 - 1 0 2

M e y b e c k  M (1 9 8 2 )  C a r b o n ,  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  t r a n sp o r t  by world rivers. A m er ican  
Jo u rn a l  of  Sc ience  2 8 2 :  4 0 1  - 4 5 0

Norris AR, H ack n e y  CT (1 9 9 9 )  Silica c o n te n t  of a 
m e s o h a l i n e  t id a l  m a r s h  in N o r t h  C a r o l i n a .  
Estuarine, C o a s ta l  & Shelf Sc ience  4 9 :  5 9 7 - 6 0 5

Schelske  CL, S to e rm e r  EF, C o n le y  DJ, Robbins 
JA, G lo v e r  RM (1 9 8 3 )  Early e u t ro p h ica t io n  in the 
lower G r e a t  Lakes: new  ev id e n c e  from b iogen ic  
silica in se d im e n ts .  Sc ience  2 2 2 :  3 2 0 - 3 2 2

S m a y d a  TJ (1 9 9 7 )  Bloom dynam ics :  physiology, 
b e h a v i o r ,  t r o p i c  e f f e c t s .  L i m n o l o g y  & 
O c e a n o g r a p h y  4 2 :  1 1 32-1  1 3 6

S o e tae r t  K, M id d e lb u rg  J J, Heip C ,  M eire  I) Van 
D a m m e  S, M aris  T (2 0 0 5 )  Long-term c h a n g e  in 
dissolved o r g a n ic  nutr ients  in th e  h e te ro t ro p h ic  
S c h e l d t  e s t u a r y  ( B e lg iu m ,  t h e  N e t h e r l a n d s ) .  
Limnology & O c e a n o g r a p h y  51 (1 /2 ):  4 0 9 - 4 2 3

Struyf E. ( 2 0 0 5 a )  De rol v an  z o e tw a te r s ch o rren  in 
d e  e s tu a r ie n e  sil iciumcyclus (Sche lde-es tuar ium ) .  
Licentiaatsthesis,  Universiteit  A ntw erpen .

Struyf E, Van D a m m e  S, G r ibsho l t  B & Meire  P 
( 2 0 0 5 b )  Freshw ater  m a r s h e s  a s  dissolved silica 
recyclers in a n  e s tu a r in e  e n v i ro n m e n t  (Sche lde  
estuary, Belgium). H y drob io log ia ,  5 4 0 ,  6 9 - 7 7 .

Struyf E, Van D a m m e  S, G r ibsho l t  B, M idde lbu rg  
JJ & M eire  P (2 0 0 5 c )  Biogenic silica in f reshw ate r  
m arsh  se d im e n ts  a n d  vege ta t io n .  M a rin e  Ecology 
Progress Ser ies, 3 0 3 ,  5 1 - 6 0 .

Struyf E, D a u s se  A, Van D a m m e  S, Bai K, Gribsholt  
B, Boschker HTS, M idde lburg  JJ & Meire  P ( 2 0 0 6 a )  
Tidal m a r s h e s  a n d  b io g e n ic  silica recycling a t  the 
l a n d - s e a  interface. Limnology & O c e a n o g r a p h y ,  
5 1 (2 ) ,  8 3 8 - 8 4 6

Struyf E., T e m m e r m a n  S. & M e ire  P. ( 2 0 0 6 b )  
D ynam ics  of  b io g en ic  Si in f reshw ate r  tidal m a r s ­
h e s :  Si g e n e r a t i o n  a n d  r e t e n t i o n  in m a r s h  
s e d i m e n t s  (S c h e ld t  e s tua ry ) .  B io g e o c h e m is t ry ,  
pub l ished  online.

Sullivan MJ, M oncreiff  C A  (1 9 9 0 )  E daph ic  a l g a e  
a r e  a n  im p o rtan t  c o m p o n e n t  of  salt  m arsh  food  
w ebs :  ev id e n c e  from multiple  s ta b le  i so tope  a n a ­
lyses. M a rin e  Ecology Progress Series 6 2 :  1 4 9 -  
1 5 9

T e m m e rm a n  S, G o v e r s  G ,  Meire  P a n d  Wartel S
(2 0 0 3 )  M ode l l ing  long-te rm  tidal m a r sh  growth 
u n d e r  c h a n g in g  tidal co nd i t ions  a n d  s u s p e n d e d  
se d im e n t  co ncen tra t ions ,  Scheldt  estuary, Belgium. 
M a r in e  G e o l o g y  1 9 3 :  1 51 -1 6 9

T e m m e rm a n  S, G o v e r s  G ,  Wartel  S a n d  Meire  P
(2 0 0 4 )  M o d e l l in g  e s tu a r in e  v a r ia t io n s  in t idal 
m arsh  s e d im e n ta t io n :  r e s p o n s e  to c h a n g in g  s e a  
level a n d  s u s p e n d e d  s e d im e n t  c o n c e n t r a t io n s .  
M a r in e  G e o l o g y  2 1 2 :  1 -1 9

Van D a m m e  S, Y seb ae r t  T, Meire  I) Van d e n  Bergh 
E (1 9 9 8 )  O n d e r z o e k  milieu-effecten S ig m a p la n  
(OMES): denitr if icatie, vers lag  AMIS DS 7 .4 ,  s tu ­
die  in o p d r a c h t  van  het  Ministerie van  d e  V la a m s e  
G e m e e n s c h a p ,  V l a a m s e  M i l i e u m a a t s c h a p p i j ,  
Bestuur M e e tn e t t e n  e n  O n d e r z o e k .  Universi tei t  
G e n t ,  Labora to r ium  v o o r  T o e g e p a s te  Analytische 
en  Fysische C h e m ie ,  G e n t

Eric S tru y f1, Patrick Meire f
Stefan Van D am m e1 &É Jack Middelburg 2

1 Universiteit Antwerpen, Departement Biologie, 
Onderzoeksgroep Ecoysteembeheer. Universiteits­
plein le, 2610  Wilrijk, Belgie

2 Nederlands Instituut voor Ecologisch O nder­
zoek, Centrum voor Estuariene en Mariene 
Ecologie, PO  B O X  140, 4400  A C  Yerseke, 
N ederland

Correspondentie-auteur:

Eric S truyf 
Post-doc onderzoeker
Universiteit Antwerpen, Departement Biologie, 
Onderzoeksgroep Ecoysteembeheer. 
Universiteitsplein le, 2610  Wilrijk, Belgie 
Tel: 03 /8202278  Fax: 03/8202271  
eric.struyf@ua .ac.be


