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Dit rapport kon niet tot stand komen zonder de geslaagde samenwerking van
wetenschappers uit verschillende disciplines: biologen, geologen, waterbouwkundigen en
morfologen. Dank aan de medewerkers van INBO, WL en afdeling Maritieme toegang die
betrokken waren bij deze studie: Jonas Dillen, Tatiana Maximova, Jeroen Speybroeck, of bij
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commentaren gestoeld op decennialange ervaring met diverse aspecten van de Schelde,
alsook Chantal Martens en Frederic Roose voor hun nauwe betrokkenheid bij de voortgang
van het project.

Resultaten van het INBO onderzoek dat gefinancierd wordt door de Afdeling Zeeschelde van
Waterwezen en Zeekanaal NV leverden een belangrijke input voor dit project en konden hier
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Ten slotte willen we afdeling Maritieme toegang danken voor het verwerven en aanleveren
van een groot aandeel van de historische data en niet in het minst voor de financiering van
dit project.
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Samenvatting

In een eerste historische analyse van de ingreep-effectrelaties op de Zeeschelde (Van
Braeckel et al., 2006) werden data verzameld, geévalueerd naar kwaliteit en continuiteit en
ecologisch geinterpreteerd. De eerste analyse van ingrepen, getij en evolutie van
Zeescheldehabitats was vooral kwalitatief. Eenduidige oorzaak-gevolg relaties waren moeilijk
te leggen omdat verschillende ingrepen gelijktijdig plaatsvonden en het relatief belang van
autonome processen moeilijk in te schatten was. Kennishiaten werden geidentificeerd en een
aantal onderzoeksvragen werden als stelling geformuleerd.

In dit vervolgproject werd de systeemkennis verder uitgediept met nieuw verworven
informatie: de tij-analyse werd meer in detail doorgevoerd en het historisch beeld van de
ecotopen werd vervolledigd. Het doel van deze vervolgstudie was vooral om ingreep-effect
relaties beter te kwantificeren.

Met betrekking tot arealen werd vastgesteld dat slik- en schoropperviakten langs de
Zeeschelde en haar getijgebonden zijrivieren respectievelijk met 66% en 82% verminderden
tussen 1850 en 2003. Sinds 1930 verdween ook 40% van het ondiep subtidaal. Zowel
rechtstreekse habitatvernietiging als hydrodynamische en morfologische ontwikkelingen die
voortschrijdende erosie veroorzaken, liggen hier aan de basis. Meer bepaald rechttrekkingen,
inpolderingen, dijkwerken, zeespiegelstijging, wijziging en manipulatie van het debiet van de
bovenafvoer, verruiming en verdieping van de vaargeul, vaargeulonderhoud en
baggerstortwerken, zandwinning en morfologische aanpassingen worden steeds in die
context vermeld.

In deze studie wordt met behulp van numerieke modelleringen (1D en 2D modellen) getracht
het effect van de verschillende ingrepen te kwantificeren. Het doel is om de relatieve
bijdrage van rechttrekkingen, debietwijzigingen van de bovenafvoer, inpolderingen,
verruimingen, zandwinning en de algemene zeespiegelstijging op de getij-indringing in het
Schelde-estuarium te bepalen. Omdat de morfologische veranderingen van het Middelgat en
het Gat van Ossenisse eveneens het getij beinvioedden werden ook deze gemodelleerd in
enkele bagger/stort-scenario’s. Vertrekkend van modellen die de huidige topo-bathymetrie
weergeven worden de ingrepen uit het verleden schematisch ongedaan gemaakt. Het
resultaat is dus niet echt een reconstructie van het verleden maar eerder een ‘hindcast’
vanuit het heden. Door de resultaten van verschillende simulaties te vergelijken kunnen
richting en grootteorde van het aandeel van de ingrepen op wijzigingen in de getij-variabelen
begroot worden. Via deze getijkenmerken werd dan de potentiéle impact op areaal en
kwaliteit van habitats ingeschat.

Een laagwater daling heeft de potentie in zich de slikoppervlakte te vergroten, althans indien
de hoogtegradiént niet te steil is. Op dezelfde wijze kan stijging van hoogwater potentieel
schoruitbreiding met zich meebrengen op voorwaarde dat de zijdelingse ruimte voorhanden
is (Figuur 0.1). De werkelijke ontwikkeling van slikken en schorren ten gevolge van
toenemend getijverschil is echter ook nog afhankelijk van sedimentvracht, hydro- en
morfodynamiek en topografie (Figuur 1.3). In de Zeeschelde is de beschikbaarheid van
sediment geen beperkende factor. Door gebrek aan zijdelingse ruimte en luwten echter zal
toename in het getijverschil zelden in duurzame slik- en schorwinst resulteren.
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Inpoldering onttrekt een deel van het estuarium aan getij-invlioed. Het geheel aan estuariene
habitats verliest morfologische diversiteit en continuiteit. Stroomopwaarts stijgen (hoewel
gering) de hoogwaterstanden over enkele tientallen kilometers, naargelang de grootte en de
locatie van de inpoldering. Het effect op de laagwaterstanden is quasi nihil. Vloedvolumes
stijgen ter hoogte van en stroomopwaarts de inpoldering. In het resterende rivierdeel zal het
slikareaal nauwelijks wijzigen; het schorareaal zou kunnen toenemen op plaatsen waar
ruimte voorhanden is. Schorren, slikken en ondiepwaterzones boeten er aan kwaliteit in door
verhoogde vloedsnelheden; de onthoofde kreekrestanten ter hoogte van de inpoldering
passen zich morfologisch aan en worden minder optimaal voor fauna en flora.

Verruiming zonder terugstorten van baggerspecie heeft geen invioed op hoogwaterstanden
maar veroorzaakt op termijn voortschrijdende verlaging van laagwaterstanden. De effecten
zijn moeilijk apart te begroten van die van zandwinning. Effecten van verruiming met
terugstorten van baggerspecie wijzen in dezelfde richting maar zijn veel kleiner.

Door de toename van het getijverschil breidt het verticale bereik van de slikzone uit ten
koste van het ondiep subtidaal. Door de versteiling van het profiel bij verruiming leidt dit
echter niet noodzakelijk tot toename in slikareaal. Het terugstorten van baggerspecie kan
mits de nodige aandacht, het areaal en de kwaliteit van ondiep subtidaal en laag slik
bevorderen.

Zandwinning is zeer uitgespreid in de tijd en is onvolledig gedocumenteerd voor de
Zeeschelde. Op korte termijn zijn geen duidelijke effecten op getij karakteristieken waar te
nemen. De algemene expert opinie is dat op lange termijn het systeem voortschrijdend
uitruimt waardoor de getij-indringing versterkt. Zandwinningen hebben hierdoor vooral een
effect op de lagere ecotopen zoals ondiep subtidaal, slik en pionierschor. Met de toename
van getijverschil breidt de verticale reikwijdte van slikken en schorren uit, maar als dit
samengaat met uitruiming van het systeem leidt dit eerder tot areaal- en kwaliteitsverlies.

Zeespiegelstijging wordt in de modelberekeningen gedempt tussen Baalhoek en Schoonaarde
terwijl men eerder een versterking over de hele lijn verwacht. Toename van de
laagwaterstanden wordt voortschrijdend van Baalhoek tot Gent gedempt en dit sneller dan
hoogwater. Het resultaat is een stroomopwaarts groeiende toename in getijverschil. Het
model berekent echter het effect van een eenmalige sprong in de waterstand met een
statische bathymetrie, terwijl in werkelijkheid slikken en schorren meegroeien met geleidelijk
toenemende waterstanden. Anderzijds is het effect van de zeespiegelstijging in gemeten
waterstanden niet te onderscheiden van de ingrepen.

Toename van getijverschil breidt de verticale reikwijdte van slikken en schorren uit, maar als
dit samengaat versteiling van de subtidaal-supratidaal gradiént doordat het estuarium
zijdelings beperkt is, komt er nauwelijks habitat bij en vermindert de kwaliteit.

Met de resultaten van de modelsimulaties zijn getij-evolutie en ingrepen in het estuarium per
dubbeldecade en per zone naast elkaar gelegd om het aandeel van elke ingreep in de getij-
evolutie in te schatten en door te vertalen naar habitatareaal en -kwaliteit.

Chronologisch overzicht:

De periode voor 1921 is die van de grote inpolderingen in de mesohaliene zone, de
rechttrekkingen in de zoete zone en de ‘verbeteringswerken’ voor de bevaarbaarheid van de
Rupel. De inpolderingen hadden een gering effect op hoogwaterstanden tot Dendermonde,
de rechttrekkingen stroomopwaarts Dendermonde hadden een matig tot groot effect op de
laag- en hoogwaterstanden en het getijverschil in Melle en Uitbergen. De ingrepen aan de
Rupelmonding worden slechts een gering effect op hoogwater in Walem toegekend.

Tussen 1921 en 1940 hebben de inpolderingen van Kreekrak en Hellegat in de Westerschelde
een gering effect op hoogwater tot in Bath. Onttrekking van de Scheldebroeken aan
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estuariene invloed heeft een gering effect op hoog en laagwater in Dendermonde. Een kleine
rechttrekking aan de Dendermonding heeft enkel lokaal geringe invloed op hoog- en
laagwater. De rechttrekking tussen Appels en Schoonaarde laat zich echter op hoog- en
laagwater voelen van Dendermonde tot Melle. Op de Durme vergroten de rechttrekkingen
het getijverschil in Waasmunster, terwijl de aanleg van de potpolder een gering omgekeerd
effect heeft. De baggerwerken hebben er een groot effect op laagwater.

Tussen 1941 en 1960 veroorzaakt de inpoldering van de Braakman een geringe toename van
hoogwater tot in Schelle. De inpolderingen tussen Bath en Antwerpen en de opspuiting van
de Wijtvlietpolder krijgen een vergelijkbaar effect toegekend. De bedijking van de Kalkense
meersen veroorzaakt een geringe toename van de hoogwaterstanden stroomopwaarts
Schelle tot Uitbergen. De baggerwerken op de Durme vergroten verder lichtjes het
getijverschil tussen Tielrode en Waasmunster, de potpolders blijven het omgekeerde effect
geven en de afdamming aan Lokeren legt het tijvenster in Waasmunster gevoelig hoger.

Tussen 1961 en 1980 worden viloeisystemen en vallei van de Zeeschelde en Durme verder
onttrokken aan de estuariene invloed, schorren worden in gebruik genomen als
huisvuilstorten. Deze ingrepen veroorzaken vooral ter plekke geringe toename van
hoogwater en afname van laagwater. De 1° verruiming zorgt in grote delen van de
Zeeschelde voor een matige daling van het laagwater (maximaal~ 20cm). De aanleg van de
Ringvaart en schutsluis in Gent had een gering tot matig verlagend effect op hoog- en
laagwater stroomopwaarts Dendermonde. De evoluties in de Durme zetten zich verder.

Tussen 1981 en 2000 dragen zandwinning voor allerhande infrastructuurwerken,
dijkverstevigingen en de 2° verruiming bij aan de verdere toename van het getijverschil in
de mesohaliene zone.

Geografisch overzicht:

In de mesohaliene zone daalde het laagwater gevoelig in het stroomopwaartse deel in
1901-1920 en over de volledige lengte in 1961-1980. Dit kon telkens gerelateerd worden
aan een combinatie van geulverruiming en zandonttrekking. Extra toename van hoogwater in
de mesohaliene wordt geobserveerd in 1901-1920 en 1941-1960, twee perioden van grote
inpolderingen.

Subtidale platen en slikgebieden versmalden, werden dynamischer en minder stabiel. Grote
zones van de slik-schor overgang werden ingepolderd. Geschikte ruimtes voor cyclische
schordynamiek zijn nagenoeg verdwenen en het verticaal profiel werd steiler.

In de oligohaliene zone daalt het laagwater tussen 1921 en 1980. De daling is het sterkst
in 1961-1980, de periode van de 1° verruiming. Perioden van uitgesproken stijging van
hoogwater 1901-1920 en 1941-1960 komen respectievelijk overeen met grote inpolderingen
stroomopwaarts en toenemende controle op overstromingen van de vloeimeersen.

Ook in deze zone werd de geul groter en dieper en de intertidale zone smaller. Subtidale en
intertidale platen werden kleiner en minder stabiel. Landbouwmethoden in de begroeide
zones werden steeds meer gecontroleerd en intensiever. Na 1961 werden deze zones
volledig ingepolderd, omgevormd tot buitendijks stort, of teruggegeven aan de rivier.

In de zoete zone met lange verblijftijd daalt het laagwater tussen 1921 en 1960. In deze
periode verzandt ook het ebdiep in Sint-Amands met een vaargeulwissel als gevolg. In 1961-
1980 is deze daling nog versterkt tijdens de 1° verruiming. Hoogwater stijgt versneld in
1901-1920 en iets minder uitgesproken in 1941-1960. Zowel de stroomafwaartse
inpolderingen als de stroomopwaartse rechttrekkingen laten zich hier voelen in de eerste
periode. De tweede periode valt samen met de definitieve inpoldering van de vloeisystemen.
De Scheldehabitats ondergaan een evolutie die vergelijkbaar is aan die in de oligohaliene
zone. De stroombergende breedte die aan de rivier onttrokken werd in de loop van de vorige
eeuw was echter relatief veel groter.
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In de zoete zone met korte verblijftijd zijn waterstanden en getij-indringing vooral
beinvlioed door combinatie van rechttrekkingen en verminderde bovenafvoer en door de
aanleg van de ringvaart en de schutsluis. Rechttrekkingen veroorzaakten vooral in 1901-
1920 extra toename van hoogwater. In diezelfde periode steeg ook het laagwater door
sedimentatie. In deze zone werd vooral alluviaal gebied van de stroombergende breedte
ontnomen.

Toetsing van de hypothesen

In dit rapport worden vooral oorzaak-gevolg relaties op een algemeen niveau behandeld en
wordt niet zozeer getracht om lokale fenomenen te verklaren. De gegenereerde kennis wil
kapstokken aanreiken aan rivierbeheerders ter ondersteuning van het duurzame beheer voor
het drieluik toegankelijkheid - veiligheid - natuurlijkheid. Door deze aanpak komen niet alle
onderzoeksvragen uit Van Braeckel et al. (2006) aan bod. Stellingen 1, 2 en 11 vergen
specifieke studies en werden in deze vervolgstudie niet expliciet behandeld. Stellingen 4, 5, 6
en 10 komen aan bod in de achtergrondrapporten (Van Braeckel et al., 2011, in prep.(b) ,
Mikkelsen et al, 2011).

Stelling 3: Verdieping van de Schelde gecombineerd met sedimentonttrekking uit het
systeem (1° verdieping) heeft een grotere ecologische en hydrodynamische impact dan
verdieping zonder sedimentonttrekking (2° verdieping) kan hier bevestigd worden.

Stelling 7: De plotse val van het gemiddeld laagwater na 1970 ter hoogte van de oorsprong

van de Rupel is een gevolg van de afsluiting van de Vliet wordt hier verworpen. Het afsluiten

van de Vliet heeft slechts een beperkte bijdrage geleverd, de eerste verruiming had een

groter effect.

Stelling 8: Het gemiddeld laagwater is gevoeliger voor antropogene en ‘natuurlijke’

wijzigingen dan het gemiddeld hoogwater kan hier als volgt genuanceerd worden:

- GHW wordt voornamelijk beinvioed door rechttrekking, inpoldering, wijzigingen
bovenafvoer, zandwinning en zeespiegelstijging

- GLW wordt voornamelijk beinvioed door rechttrekking, wijzigingen bovenafvoer,
zandwinning, verruiming en zeespiegelstijging

- Het effect varieert naargelang de aard en relatieve grootte van de ingreep.

Stelling 9: Het gedeeltelijk wegvallen van de bovenafvoer heeft een grotere impact op het

getijverschil in de Boven-Zeeschelde dan de rechttrekkingen, kan hier als volgt

geherformuleerd worden:

- Rechttrekkingen hebben een groter effect op het tijverschil dan het wegvallen van de
bovenafvoer.
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Summary

The river Scheldt takes its rise in the north of France and flows into the North Sea near
Vlissingen (The Netherlands). It is a lowland river with a total length of 355 km and a fall of
100 m at most. Its estuary extends to Gent, 160 km from the mouth, where tidal influence is
stopped by sluices. The Dutch part of the estuary (Westerschelde) is characterised by flood
and ebb channels, separated by intertidal sand and mudflats. Where the Zeeschelde (the
Flemish part) starts, it changes quite rapidly into a one channel system. It covers a complete
salinity gradient, including fresh water tidal zones with long and short chlorine retention
times. Due to the funnel shape of the estuary the maximum vertical tidal range is situated
about 100 km upstream, in the freshwater zone with long retention time. The mean tidal
amplitude varies from 3.8 m near the mouth to a maximum of 5.33 m and back to 2 m near
Gent.

This study focuses on the Zeeschelde, from the mesohaline zone to the end of the tidal fresh
water reach. In the past centuries the estuary has been heavily modified by land
reclamations, channel deepening and widening, canalizations, sand extraction and discharge
manipulations. Together with the general sea level rise they affect the hydro morphological
condition of the estuary in an interactive way. This study attempts to separate the individual
effects of these impacts on the estuarine habitats, in order to gain a better understanding of
the estuarine functioning. This will help to design the appropriate compensation and
mitigation measures in anticipation of the negative effects of future anthropogenic changes
and relative sea level rise.

A first historical analysis of anthropogenic modifications and their effects on the Zeeschelde
and its habitats, consisted of data collection (historical maps and hydrographical charts from
1850 onward, aerial photos (1944-2000), bathymetric charts and tidal data), their evaluation
in terms of quality and continuity, and their ecological interpretation (Van Braeckel et al.,
2006). A first, largely qualitative analysis of the modifications and the accompanying
changes in tidal characteristics and habitats have been conducted. As several modifications
occurred simultaneously and the relative importance of autonomous processes were hard to
assess, straightforward causal relations have been difficult to establish.

In this follow-up research, new data was added to the available knowledge base. The
historical description of the ecotopes was completed and a more detailed tidal regime
analysis has been executed. However, the main goal for the present study was to establish
causal links: 1D and 2D numerical models have been used to single out the type specific
effects of anthropogenic measures and of sea level rise on tidal variables in the Zeeschelde
and to determine their relative contribution to the increasing upstream tidal intrusion. Some
morphological changes in downstream Dutch areas (Middelgat and Gat van Ossenisse) were
also modelled in a number of dredging and dumping scenarios because they influenced the
tidal regime in the Zeeschelde. The modelling results were held against the observed trends
of mean low and high water levels together with the history of major anthropogenic
measures in the Zeeschelde.

Both tidal flat and tidal marsh area along the Zeeschelde and its tidal tributaries suffered
significant habitat loss (respectively 66% and 82%) between 1850 and 2003. Thirty per cent
of the shallow subtidal area was lost since 1930. This was caused by direct habitat
destruction as well as by hydrodynamic and morphological changes bringing about
progressive erosion. In this regard, canalization, land reclamation, embankment, sea level
rise, change and manipulation of discharge volume and flow rate, channel widening and
deepening, maintenance dredging and dumping, sand extraction and morphological
modifications are repeatedly cited.
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Canalization shortens the river and decreases friction, causing direct habitat destruction as
well as loss of morphological diversity. Upstream of the modification tidal range and
hydraulic power increase. In the canalized section, sediment deposition increases.
Downstream, hydraulic power drops.

Given the highly restricted lateral space with virtually continuous riprap fortification, the
increase in tidal range did not result in the expansion of tidal habitat in the upper Zeeschelde
(upstream of the Rupel tributary mouth). In the upper Zeeschelde increased sedimentation
rate is not an issue; in the Durme however, it is. An explanation might be that canalization in
this tributary caused a relative large volume change in terms of percentage and that there is
nearly no upper fresh water discharge left.

Discharge reduction and manipulation:

Discharge reduction may induce lower water levels in the upstream parts of the estuary, and
it may enhance tidal intrusion. Simulation results show a smaller drop in high water levels
than in low water levels. Thus, the tidal range increases, while the transversal reach of the
estuary decreases. Discharge manipulations on top of climate change may result in
exceeding salinity fluctuations.

If shallow zones are and remain available, the surface area of tidal mudflat and pioneer
marshes may increase at the expense of the shallow subtidal area. The highest parts of the
tidal marshes become supratidal zones, thus less exposed to the tidal influence and less
functional to the estuarine ecosystem. Salinity fluctuations surpassing the natural variability
pose a threat especially for the benthic and pelagic fauna and flora of the oligohaline zone.

Land reclamation blocks a part of the estuary from tidal influence, thus reducing the
estuarine surface area. The estuarine habitat complex loses morphological diversity and
continuity. Depending on the size and longitudinal location of the reclamation, high water
levels rise over some tens of kilometres upstream, albeit to a limited extent. The effect on
low water levels is insignificant. Flood volume increases nearby and upstream of the
reclamation. The mudflat area in the rest of the system will hardly change, while the tidal
marsh area might increase at places where lateral space is available. Marshes, tidal flats and
shallow water areas display quality loss due to higher flood velocities. The decapitated tidal
creeks adapt themselves morphologically to the new conditions and become suboptimal for
fauna and flora.

Channel widening with removal of the dredged material does not affect the elevation of the
high water level, yet on the long run it causes ongoing lowering of the low water levels. The
effects are, however, hard to disentangle from those of sand extraction. Effects of channel
deepening and widening with dumping of the dredged material back into the system seem
similar but less pronounced.

The increased tidal range enlarges the vertical reach of the tidal flat area at the expense of
the shallow subtidal area. As the intertidal cross-section becomes steeper with widening of
the river, this does not necessarily lead to a larger mudflat area. Well-considered dumping of
dredged material at specific locations and with the right methods may benefit the surface
area and quality of shallow subtidal and lower intertidal habitats.

Sand extraction in the Zeeschelde has been on and off with time and is insufficiently
documented. Short term effects on the tidal characteristics are not apparent. Expert
judgement anticipates long-term widening of the system, causing enhanced tidal intrusion in
the estuary. As such, sand extraction mainly affects the low-lying ecotopes such as shallow
subtidal areas, mudflats and pioneer tidal marsh zones. With increased tidal range, the
vertical extent of tidal mudflats and marshes grows. Yet, when combined with the widening
of the system this rather leads to loss of habitat area and quality.

Sea level rise

While an overall enhancement along the estuarine funnel is expected, sea level rise seems to
be tempered in the model calculations between Baalhoek and Schoonaarde. Rising low water
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levels are damped from Baalhoek to Gent. This happens faster than for the high water levels.
The overall result is an upstream increase of the tidal range. However, the model calculated
the impact of a singular shift in water levels with a steady bathymetry, whilst in reality, tidal
mudflats and marshes gradually grow with the rising water levels. On the other hand it is not
possible to separate the effect of sea level rise in the observed water levels from that of
structural and morphological modifications.

A larger tidal range results in increased vertical expansion of mudflats and marshes. Yet, as
the lateral spatial restriction of the estuary makes this coincide with steeper bank habitats,
the gain in habitat surface area is limited, while habitat quality diminishes.

Evolution of tidal variables have been faced to the history of anthropogenic measures for
each double decade and per salinity zone. The model simulation results were then used to
assess the relative part of each measure in the evolving tidal characteristics, and to translate
these findings into habitat area and -quality changes.

Temporal variation

Before 1921, there were large land reclamations in the mesohaline zone, canalizations in the
freshwater zone and the ‘improvement management’ for navigation in the Rupel tributary.
Land reclamation had limited effect on high water levels up to Dendermonde. Canalizations
upstream from Dendermonde showed moderate to large impacts on the high and low water
levels, as well as on the tidal range at Melle and Uitbergen. Limited effect on the high water
level at Walem on the Rupel is attributed to modifications at the mouth of the Rupel.

Between 1921 and 1940, the reclamations of Kreekrak and Hellegat in the Westerschelde
showed limited effect on high water levels up to Bath. Blocking the Scheldebroeken from
tidal influence had limited effect on water levels in Dendermonde. A small canalization at the
Dender mouth showed limited local effect on water levels. Yet, the canalization between
Appels and Schoonaarde caused noticeable changes at both low and high water between
Dendermonde and Melle. Canalization of the Durme caused an increase of the tidal range in
Waasmunster, while creation of the flush basin had a limited opposite effect. Dredging in the
Durme has a large impact on the low water level.

Between 1941 and 1960, reclamation of the Braakman caused a slight increase of the high
water level up to Schelle. Similar effects were attributed to land reclamations between Bath
and Antwerp and the landfilling of the Wijtvlietpolder. Embankment of the Kalkense Meersen
caused a limited rise of the high water levels between Schelle and Uitbergen. Dredging in the
Durme slightly increased the tidal range between Tielrode and Waasmunster, while the flush
basins still exercised their opposite effect. Construction of the dam in Lokeren slightly raised
the tidal frame.

Between 1961 and 1980, the valley and floodplains of Zeeschelde and Durme were
progressively blocked from tidal influence. Some tidal marshes were occupied as garbage
dumps. These changes mainly caused local and limited rise of high water levels and drop of
low water levels. The 1st channel deepening caused a moderate drop (max. ca. 20cm) of low
water levels in the major part of the Zeeschelde. Construction of the Ring canal and lock in
Ghent caused limited to moderate lowering effects on water levels upstream Dendermonde.
The Durme continued its evolution in the same direction.

Between 1981 and 2000, sand extraction for infrastructure works, bank reinforcements and
the 2nd channel widening and deepening contributed to on-going increase of tidal range in
the mesohaline zone.

Spatial variation

Mesohaline zone
Low water levels lowered in the upstream parts in 1901-1920, as well as along the entire
length in 1961-1980. Each time, this can be related to a combination of channel widening
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and sand extraction. Two eras of major land reclamations (1901-1920 and 1941-1960)
caused additional rise of the high water level.

Subtidal flats and intertidal mudflats become more narrow, more dynamic and less stable.
Large parts of the transition between mudflats and tidal marshes have been reclaimed. Areas
with suitable conditions for the natural cyclic tidal marsh dynamics have virtually
disappeared and cross-section slopes increased.

Oligohaline zone

Low water levels dropped between 1921 and 1980. This is most prominent in 1961-1980, the
era of the 1st channel deepening. Distinct rises of the high water level in the eras 1901-1920
and 1941-1960 respectively coincide with sizeable upstream land reclamations and increased
flooding management of the floodplains.

In this zone as well, the channel widened and deepened, whilst the intertidal zone became
more narrow. Subtidal and intertidal flats grew smaller and less stable. Vegetated areas were
increasingly subject to controlled and intensified agriculture. From 1961 onwards, these parts
were either entirely reclaimed, elevated as dumpsite or realigned with the river.

Freshwater zone with long retention time

Low water levels dropped between 1921 and 1960. In this period, the ‘ebdiep’ behind the
island near Sint-Amands completely silted up, causing a relocation of the navigation channel.
In 1961-1980, the low water drop is amplified by the 1st channel deepening. Rise of the high
water levels accelerated in 1901-1920, while less pronounced in 1941-1960. Both
downstream land reclamations and upstream canalizations produced their noticeable effect.
The second period coincides with the final reclamation of the floodplains.

The estuarine habitats evolve in a similar way to those in the oligohaline zone, albeit with in
relative numbers much more significant loss of the transversal water-carrying capacity of the
river.

Freshwater zone with short retention time

Canalization, decreased discharge volume and construction of the Ring channel and its locks
were the key factors determining water levels and tidal penetration in this part of the
estuary. Mainly in 1901-1920, canalizations incited additional rise of the high water level. At
the same time, the low water level rose as a consequence of silting. In this part of the
estuary, mainly alluvial floodplains were reclaimed from the water-carrying width of the
system.

Evaluation of hypotheses

This study focused on causal links at a general level, not aiming to explain local phenomena.
The generated knowledge and understanding seeks to provide guidance for sustainable
ecosystem management with a healthy balance between care for accessibility, safety and
ecology. Following this approach, not all research questions as outlined by Van Braeckel et
al. (2006) were dealt with. Hypotheses 1,2 and 11 require specific research not dealt with in
this study. Hypotheses 4, 5, 6 and 10 are addressed within related background reports (Van
Braeckel et al., 2011 en Van Braeckel et al. in prep.(b), Mikkelsen et al., 2011).

Hypothesis 3: “Channel deepening with sediment extraction (1st deepening) has a larger
impact on hydrodynamics and ecology than channel deepening without sediment extraction
(2nd deepening).”

This hypothesis is confirmed from our research results.

Hypothesis 7: "The sudden drop of the mean low water level after 1970 at the upstream end
of the Rupel is a consequence of disconnecting the tributary Vliet.” This hypothesis is
rejected - closing the Vliet played a limited part only, whereas the first channel deepening of
the Schelde had a larger effect.
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1 Inleiding

Het Schelde-estuarium is in Europese context buitengewoon omwille van de verschillende
systeemfuncties die het vervult. Enerzijds speelt het estuarium een belangrijke rol als
ecosysteem met Europees belangrijke habitats en soorten langs de volledige
saliniteitsgradiént. Vooral het grote aandeel zoetwatergetijgebonden habitats is speciaal.
Anderzijds zijn er de maatschappelijk belangrijke functies zoals toegankelijkheid van de
havens, veiligheid tegen overstromingen, recreatie, ...

Het estuarium wordt hier gedefinieerd als de volledige riviervallei die onderhevig is aan getij
ten gevolge van de vrije verbinding met de open zee (Fairbridge, 1980). Kenmerkend voor
het stroomafwaartse deel is de saliniteitsgradiént die ontstaat door de vermenging van
zeewater met het zoete water dat van het land afvloeit.

De indringing van het zoute zeewater wordt gecontroleerd door getijverschil, bovenafvoer en
riviermorfologie. De zoutconcentratie vermindert stroomopwaarts, maar het effect van het
getij is door onder andere het stuweffect verder stroomopwaarts voelbaar dan de saliniteit.
De tijdelijke maar regelmatige overspoelingen door de getijden creéren een uniek
ecosysteem, met de ontwikkeling van slikken die dagelijks overstromen op de lager gelegen
intertidale gebieden en schorren op de hoger liggende delen, waar overstromingen zich
grotendeels beperken tot springtijperiodes.

Slikken zijn in het algemeen vegetatieloos en overwegend gekenmerkt door zachte
substraten met slibrijk tot zandig sediment. Slikken vormen doorgaans voedselrijke
foerageergebieden voor watervogels. Schorren bestaan uit kleiige humusrijke sedimenten die
grotendeels begroeid zijn met hogere planten met een specifieke soortensamenstelling. Ze
herbergen tal van diersoorten en voorzien vele van voedsel. Geulen en kreken die door de
schorren en slikken snijden staan in voor uitwisseling en contact met de hoofdgeul en zijn
belangrijk voor het opgroeien en voortplanten van vissen, schaal- en weekdieren. Een niet te
vergeten deel van het estuarium is de subtidale zone, die nooit droogvalt. In het bijzonder
de meer laagdynamische delen in de ondiepe (0-2 m onder GLWS) en matig diepe (2-5 m
onder GLWS) zone zijn belangrijk habitat voor tal van diersoorten.

Een goed functionerend ecosysteem vereist de aanwezigheid van alle kenmerkende ecotopen
in een goede verhouding en dit zowel langsheen de saliniteitsgradiént, van dijk naar
vaargeul, als in de tijd. Estuariene ecosystemen zijn immers op de geologische tijdsschaal
hoogdynamische systemen met een voortdurende cyclische repetitie in tijd en ruimte van
sedimentatie, kolonisatie en erosie.

Door menselijke ingrepen veranderden de kenmerken van het Schelde-estuarium
voortdurend. Ten gevolge van de nagenoeg complete middeleeuwse ontbossing werd het
rivierdebiet onregelmatiger, met een hogere winterafvoer en de overstroming van vroeger
droge gronden. In combinatie met een bevolkingstoename en veranderde
landbouwmethodes werden in de 12°-13° eeuw de eerste bedijkingen en inpolderingen al
uitgevoerd (van Strydonck & de Mulder, 2000). Vanaf de eerste industriéle revolutie werd de
menselijke impact op de rivier dermate omvattend dat er nog nauwelijks sprake kon zijn van
een natuurlijke rivier.

De lange geschiedenis van antropogene ingrepen indachtig, en ondanks het feit dat de
intergetijdengebieden langs de Zeeschelde als habitatrichtlijngebied zijn ingekleurd, is er tot
op heden beperkt kwantitatief inzicht in areaalwijzigingen van ecotopen en andere effecten
als gevolg van de uitgevoerde verruimingen, rechttrekkingen en andere grote ingrepen.

In de Westerschelde is de evolutie van slikken en schorren tijdens de voorbije decennia
relatief goed in kaart gebracht (Cox et al., 2003; Van der Wal et al., 2008). De effecten van
de verruiming van 1997-1998 zijn uitgebreid geévalueerd in het MOVE project (van Eck &
Holzhauer 2007). Voor de Zeeschelde bleek heel wat informatie verspreid te zijn over talrijke
Vlaamse onderzoeks- en overheidsinstellingen en archieven.

In een eerste historische analyse van de ingreep-effectrelaties op de Zeeschelde (Van
Braeckel et al., 2006) werden data verzameld, geévalueerd naar kwaliteit en continuiteit en
ecologisch  geinterpreteerd. Kennishiaten werden geidentificeerd en een aantal
onderzoeksvragen werden als stelling geformuleerd. Met betrekking tot arealen werd
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vastgesteld dat slik- en schoroppervlakten langs de Zeeschelde en haar getijgebonden
zijrivieren respectievelijk met 66% en 82% verminderden tussen 1850 en 2003. Sinds 1930
verdween ook 40% van het ondiep subtidaal (Van Braeckel et al., 2011). Zowel
rechtstreekse habitatvernietiging als hydrodynamische en morfologische ontwikkelingen met
voortschrijdende erosie als gevolg liggen ten grondslag aan het waargenomen habitatverlies.
Meer bepaald rechttrekkingen, inpolderingen, dijkwerken, zeespiegelstijging, wijziging en
manipulatie van het debiet van de bovenafvoer, verruiming en verdieping van de vaargeul,
vaargeulonderhoud en baggerstortwerken, zandwinning en morfologische aanpassingen
worden in die context vermeld. Maar hoe zit de relatie tussen de verschillende ingrepen en
de autonome processen en ontwikkelingen precies in elkaar? In welke mate kunnen wij
veranderingen vaststellen en welk deel daarvan kunnen wij toeschrijven aan antropogene
activiteiten? Tenslotte, hoe kan de ervaring met de reeds uitgevoerde ingrepen ons helpen
om in de toekomst bij het beheer negatieve effecten op de ecosysteemfuncties te
minimaliseren of zelfs beter, te neutraliseren?

1.1 De projectdoelstellingen

In de eerste historische analyse van ingrepen, getij en evolutie van Zeescheldehabitats (Van
Braeckel et al., 2006) werden relaties hoofdzakelijk kwalitatief besproken. Doorheen de
historie traden binnen eenzelfde tijdspanne vaak verschillende antropogene ingrepen en
habitatveranderingen op waardoor eenduidige oorzaak-gevolgrelaties moeilijk te leggen zijn.
Bovendien kan de geleidelijke zeespiegelstijging niet eenvoudig lineair geéxtrapoleerd
worden over het volledige estuarium. Een meer kwantitatieve analyse met multidisciplinaire
aanpak drong zich op.

Eén van de belangrijkste doelstellingen van dit onderzoeksproject is dan ook kwantitatieve
analyse van ingreep-effect relaties uit te werken. Hydrodynamische modelleringen (1D en 2D
modellen) zijn geschikte instrumenten om effecten van verschillende rivierkundige ingrepen
op tijparameters van elkaar te isoleren en/of hun relatief belang apart in te schatten. Het
hoofdaandeel van dit rapport is daaraan gewijd.

Een tweede doelstelling is om een aantal aspecten van de systeemkennis te verdiepen. De
beperkte tijanalyse van de eerste historische analyse wordt verder uitgediept zodat met de
opgebouwde modelkennis trends in laagwater en hoogwater in de tijd beter kunnen begroot
worden. Daarnaast is aanvullend onderzoek op ecosysteemniveau en op mesoschaal
noodzakelijk om het historisch beeld van de Zeeschelde te vervolledigen en om effecten van
historische ingrepen op areaal en ecologische kwaliteit beter te kunnen inschatten. Evolutie
van hellingen, arealen en morfodynamiek van slikken en slikplaten is hiervan één voorbeeld
(Piesschaert et al., 2008; Van Braeckel et al., 2009). Hydrodynamische modellering op
mesoschaalniveau van stroompatronen op de Zeeschelde tussen de Ballooi en de Notelaer
vormt een tweede voorbeeld (Maximova et al., 2010b; Van Braeckel et al., in prep.(b)).

De derde en laatste doelstelling is de beoordeling van de stellingen gecondenseerd uit de
eerste historische analyse van de Zeeschelde en getijgebonden zijrivieren (Van Braeckel et
al., 2006, Tabel 1.1).

De gegenereerde kennis wil kapstokken aanreiken aan rivierbeheerders ter ondersteuning
van het duurzaam beheer voor het drieluik toegankelijkheid - veiligheid - natuurlijkheid.

2 Historische evolutie van Zeescheldehabitats www.inbo.be
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1.3 De achtergrondrapporten

In de eerste historische analyse van de Zeeschelde (Van Braeckel et al., 2006) is een aanzet
gegeven tot een ecotopenstelsel specifiek voor de brakke en zoete estuariene ecotopen van
de Zeeschelde. Vervolgens wordt de evolutie van die ecotopen kwalitatief geschetst op basis
van het toenmalig beschikbaar kaartmateriaal. Daarnaast is een overzicht gemaakt van de
evolutie van de 10-jarige gemiddelde getijkarakteristieken, van geometrische variabelen van
de vallei en het intergetijdegebied en hun potentiele relevantie voor de scheldehabitats. De
belangrijkste ingrepen in de rivier zijn opgesomd en tot slot worden onderzoekshypothesen
geformuleerd met betrekking tot ingreep-effect relaties.

Het doel van deze vervolgstudie is om ingreep-effect relaties meer kwantitatief te
analyseren, de resultaten aan te vullen met later beschikbaar gekomen kaartmateriaal en
metingen (waaronder de jaargemiddelde-tijkarakteristieken) en om de geformuleerde
stellingen te onderbouwen en te beoordelen gebaseerd op onderzoeksresultaten.

In het eerste jaar gaat Piesschaert et al. (2008) in op de evoluties van het subtidaal in de
Zeeschelde. Uit de analyse van de periodes 1930-1960-2001 blijkt dat de arealen aan ondiep
en matig diep water sterk verminderden, vooral in de zoete zone met lange verblijftijd. Een
vijfde tot een derde van het subtidaal gebied werd omgezet naar een diepere subtidale
klasse (0-2m, 2-5m, >5m). Vooral tussen de Durme- en Rupelmonding verdween hierbij veel
ondiep water gebied. Uit de hellinganalyses van het subtidaal gebied blijkt dat
stroomafwaarts Dendermonde de gemiddelde helling in de periode 1930-1960 nauwelijks
toenam. Stroomopwaarts Dendermonde kon in die periode wel al een eerste versteiling
waargenomen worden. Na 1960 is de toename van de helling groter. Tegen 2001 verdubbelt
de subtidale hellingsgraad stroomopwaarts Baasrode. In het ondiep subtidaal gebied versteilt
de helling tussen Antwerpen en Baasrode gemiddeld van 4° naar 6°. Stroomopwaarts
Baasrode versteilt de hellingsgraad van ongeveer 8° tot 14° en =zelfs 18° meest
stroomopwaarts. Dit beinvloedt ookt sterk de bovenliggende intertidale gradiént. Deze
intertidale gradiént wordt besproken in het tweede deel van Piesschaert et al. (2008). De
slik-schorraaien in de Beneden-Zeeschelde die in 1967 topografisch werden opgemeten door
P. De Smedt (De Smedt, 1969) zijn opnieuw ingemeten. Hieruit blijkt dat de schorbreedte
overal sterk is afgenomen, vaak door rivierwaartse dijkverschuivingen. Tevens is de
schorhelling toegenomen. De relatie tussen breedte en helling van schor en intertidale zone
(slik en schor) vertoont een exponentieel dalend verband. Dit laat vermoeden dat een
kritische breedte-drempel bestaat. Boven deze drempel blijfven de helling en de erosiedruk
laag, onder deze drempel neemt ze snel toe. Afgaand op de hier gebruikte profielen ligt de
kritische drempel breedte van het totale intertidale gebied (slik en schor) ergens tussen 100
en 200 meter. Voor het schor is een breedte 50 a 75 meter een grenswaarde waaronder de
helling sterk toeneemt.

Binnen dit eerst jaar zijn de eerste numerieke doorrekeningen met 1D-modellering,
uitgevoerd voor een aantal scenario’s om het relatief effect van individuele
ingrepen/wijzigingen op de waargenomen evoluties in het estuarium te achterhalen. Deze
modelsimulaties worden uitgebreid besproken in Coen et al. (2010). Om diezelfde scenario’s
door te rekenen met het 2D-NEVLAmodel zijn een gevoeligheidsonderzoek en daaropvolgend
een kalibratieslag van het model noodzakelijk (Ides et al., 2008).

In het tweede jaar focust Van Braeckel et al. (2009) meer op de evolutie en de huidige
habitatdiversiteit van slikken en schorren op ruimtelijke mesoschaal. Om een beeld te krijgen
van de dynamiek en diversiteit binnen het slikhabitat zijn voor verschillende slik- en
plaatgebieden geomorfologische karteringen uitgevoerd. De grote vaak =zandige
plaatcomplexen van eind 19° eeuw zijn verdwenen. Het verdwijnen van een slikplaat is vaak
voorafgegaan door een periode met ribbelstructuren en zelfs duinen op grote delen van het
slik. Dit wijst op een hogere dynamiek van de lage slikzones (bv. plaat van Temse in 1969).
Uitbreiding van slikgebieden was meestal gelinkt aan een verschuiving van de voorliggende
(vaar- of neven-)geul weg van het slik.
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Voor het schorhabitat is ingezoomd op vier schorgebieden gespreid over de verschillende
saliniteitszones (MH:Schor van Ouden Doel, OH:Notelaer, ZL: Groot Schoor, ZK:schor van
Zele & Nieuw schor van Appels).

Voor elk schorgebied is voor de periode 1945-2001 de evolutie van de schoroppervlakte,
ouderdom en oorsprong van kreekpatronen in kaart gebracht. Voor elk schorgebied werden
saliniteitsvariatie, hydrodynamiek, overspoelings- en drainageregime, bodemsamenstelling
en -ontwikkeling nader onderzocht om de bevindingen van historische evoluties te
onderbouwen en mogelijke oorzaken van habitatdiversiteitveranderingen in beeld te
brengen. De ecologische kwaliteit van schorgebieden wordt immers sterk bepaald door de
abiotische variatie in het gebied. Saliniteit verschilt niet alleen met de afstand tot de zee
maar varieert ook binnen een schorgebied afhankelijk van de topografie/bodem en ligging
(oeverwal- komgrondverschillen). Het overspoelingsregime is afhankelijk van het tijdstip
binnen de springtij-doodtijcyclus en de afstand tot de monding. Daarnaast is er een duidelijk
onderscheid tussen het overspoelingsregime in de pionierzone (elk hoogwater) en op het
schorplateau. Binnen het schorplateau zijn de lokale topografie (komgrond & oeverwal) en
ligging t.o.v. grote kreken van belang. Een komgrondlocatie kent doorgaans langere
overspoelingsduren dan verwacht op basis van de tijhoogte in de rivier. Daarenboven zorgt
het lager drainageniveau verder van de schorrand voor een globaal meer gedempte situatie.
Verder blijken grote, brede kreeksystemen de overspoelingsfrequentie op het omliggende
schor meer te verhogen dan smallere, ondiep vastgelegde kreeksystemen. Dit alles
benadrukt het belang van voldoende grote schorgebieden (met potentie voor kom-
oeverwalsystemen) en een hoge kreekverwevenheid (grote basiskreken en voldoende
vertakkingen) om een hoge habitatdiversiteit en -kwaliteit van een schor te realiseren (Brys
et al., 2005).

In de focusgebieden is ook gekeken naar aangroei en afslag van het schor. Bij de
vergelijking tussen de gebieden voor de voorbije eeuw blijkt dat er in stroomafwaartse
richting meer schoraangroei is. In stroomopwaartse richting is een groter aandeel van de
kreken (soms tot meer dan de helft) van antropogene oorsprong is door voormalig
landbouwgebruik. Zoetwater schorren waren vaak voorzien van een zomerdijk en in gebruik
als hooi-, of weiland soms zelfs voor akkerbouw. Meer stroomafwaarts was dit veel minder
het gebruik. Op het schor van Ouden Doel (mesohaliene zone) werden schorren met en
zonder breuksteen als schorrandverdediging vergeleken, respectievelijk aan Belgische en
Nederlandse zijde. Het schor zonder breuksteen kende perioden van aangroei en afslag resp.
1944-64 en 1969-2003, terwijl met breuksteen geen periode met afslag kent. De
kreekbreedte en de vertakkingsgraad van twee vergelijkbare kreken rond 1966 is groter in
het onverdedigd gebied(NL) dan het verdedigde gebied (B).

Binnen de 4 focusgebieden is tevens de bodemvariatie en —ontwikkeling op schorren en het
aanliggend slik onderzocht. Dit is uitgebreid beschreven in Mikkelsen et al. (2009a, 2011, in
prep.). Eén van de vaststellingen is de afname van de diepte van gereduceerde gronden
meer stroomopwaarts. Dit hengt samen met de sedimentsamenstelling en met de grotere
bodemvariatie in de meer stroomafwaartse gebieden van de Zeeschelde.

Op macroschaal werd een globale ecologische oeverstructuurbeoordeling uitgevoerd en
vergeleken met de toestand in 1992 (Hoffmann et al., 1997a). Het aandeel van de goede tot
zeer goede oevers neemt doorgaans af, uitgezonderd de zoete zone met korte verblijftijd
door de recente ontwikkelingen in het traject Melle Gentbrugge dat qua oeverkwaliteit sterk
verbeterd is. Het aandeel oevers met matige kwaliteit is toegenomen in elke deelzone van de
Zeeschelde. Het aandeel slechte kwaliteitsklasse daalde in de mesohaliene en zoete zone
met korte verblijftijd. De goede en zeer goede klassen zijn vooral in de zoete zone met lange
verblijftijd.terug te vinden.

Een pilootstudie werd opgestart rond Notelaer en Ballooi in de oligohaliene zone. Voor deze
zone werd een verfijnd 2D NEVLAmodelgrid uitgewerkt en gekalibreerd en zijn bijkomende
metingen van stroompatronen en waterhoogtes uitgevoerd. Daarnaast is de geomorfologie
van het slik in kaart gebracht en werd een beperkte benthos- en hyperbenthos bemonstering
uitgevoerd. De pilootstudie Notelaer-Ballooi verschaft eerste inzichten in de relaties tussen
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Jaar | Auteurs Titel Bijkomende informatie

2009 | Plancke, Y., Ides, S. | Vervolgstudie inventarisatie en WL rapporten, 713-21,
& Mostaert, F. historische analyse van slikken en | Waterbouwkundig

schorren langs de Zeeschelde- Laboratorium,
Vlottermetingen Ballooi en Antwerpen, Belgié.
Notelaer Juni 2009. Deelrapport 5.

2009 | Mikkelsen, J.H., Guidelines for site and soil Instituut voor Natuur en
Dillen, J., Van description of estuarine tidal Bosonderzoek, Brussel,
Braeckel, A. & Van mudflats and marshes. Belgié. INBO.IR.2009.32.
den Bergh, E.

2009 | Mikkelsen, J.H., Guidelines for auger description of | Instituut voor Natuur en
Dillen, J., Van estuarine tidal mudflats and Bosonderzoek, Brussel,
Braeckel, A. & Van marshes. Belgié. INBO.IR.2009.33.
den Bergh, E.

2009 | Van Braeckel, A. Inventarisatie en historische Instituut voor Natuur en
Mikkelsen, J.H, analyse van Zeescheldehabitats- Bosonderzoek &

Dillen, J., Vervolgstudie: resultaten van het Waterbouwkundig
Piesschaert F., Van tweede jaar. Laboratorium, Brussel,
den Bergh, E. Belgié. INBO.IR.2009.34.
Coen. L., De

Mulder, T., Ides S.,

Maximova, T.,

Peeters, P.,

Plancke, Y en

Mostaert, F.

2010 | Maximova, T., Vervolgstudie inventarisatie en WL Rapporten, 713_21.
Plancke, Y., historische analyse van slikken en | Flanders Hydraulics
Vanlede, J. & schorren langs de Zeeschelde- Research: Antwerp,
Mostaert, F. Kalibratie en validatie van het Belgium

hydrodynamisch 2 dimensionaal
numeriek model: pilootstudie
Notelaer en Ballooi

2011 | Peeters P., Levy Y., | Langjarig overzicht van jaarlijkse WL Rapporten, 833_02.
Plancke Y., Coen, getijkarakteristieken in het Waterbouwkundig
L., Taverniers, E., Zeescheldebekken: Prosperpolder Laboratorium:

Mostaert F. - Liefkenshoek - Antwerpen - Antwerpen, Belgié
Schelle - Temse - St-Amands -
Dendermonde - Schoonaarde -
Uitbergen - Melle - Tielrode -
Waasmunsterbrug - Zele - Walem

2009 | Mikkelsen, J.H., Van | Inventarisatie en historische Instituut voor Natuur en

2011 | Braeckel, A., Dillen, | analyse van Zeescheldehabitats- Bosonderzoek, Brussel,
J. & Van den Bergh, | Eigenschappen van brakke en Belgié.

E. zoete slik en schor bodems van de | INBO.IR.2009.30.;
Zeeschelde estuarium INBO.R.2011. 46

In Van Braeckel, A. et | Ecotopen van de Zeeschelde- Instituut voor Natuur en

prep. | al. evolutie tussen 19° eeuw en heden | Bosonderzoek, Brussel,

Belgié. INBO. R.in prep.
(a)

Van Braeckel, A,
Mikkelsen, J.H.,
Speybroeck, J.,

Pilootstudie: Onderzoek van
slikecotopen op Notelaer en Ballooi
in relatie tot de stroompatronen

Instituut voor Natuur en
Bosonderzoek, Brussel,
Belgié. INBO. R. in

Dillen, J. & Van den prep.(b)
Bergh, E.
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2.1.2 De laterale gradiént

Langs de lateraal gradiént wordt onderscheid gemaakt tussen verschillende ecotopen op
basis van getij- en overspoelingsregime (Tabel 2.2,Figuur 2.2).

De subtidale gebieden staan permanent onder water en zijn ingedeeld in ecotopen in
functie van de diepte bij gemiddelde laagwaterstand bij springtij (GLWS). Stroomopwaarts
Dendermonde beinvioedt de bovenafvoer sterk de gemiddelde laagwaterstand en wordt de
laagste van de 3 historische beschikbare laagwaterparameters (GLW, GLWS of GLWD)
genomen.

De dagelijks overspoelde slikken in het intertidaal zijn ingedeeld aan de hand van de
gemiddelde overspoelingsduur (OD, het omgekeerde van droogvalduur). Laag slik is
bovenaan begrensd door de 75% overspoelingsduurhoogte (of 25% droogvalduur). De 25%
overspoelingsduurhoogte vormt de grens tussen middelhoog en hoog slik.

Binnen deze slikzone kunnen zowel harde als zachte substraten terug te vinden zijn, gaande
van harde veenbanken, breukstenen tot slibrijke slikken (zoals gebruikt in de
ecotopenkartering van 2010).

Op basis van de plaatselijke dynamiek kunnen ook nog hoogdynamische en laagdynamische
slikken onderscheiden worden. Aangezien hiernaar nog weinig onderzoek is gebeurd, wordt
dit onderscheid in de Zeeschelde nog niet gemaakt. Algemeen staat binnen eenzelfde
riviertraject het laag slikecotoop onder grotere hydrodynamische druk dan de hoger gelegen
slikzones vanwege de sterke relatie tussen diepte en stroomsnelheid (Maximova et al.,
2010). Bij zandig substraat zijn hoogdynamische slikecotopen vaak gekenmerkt door
ribbelstructuren. Deze ecotopen vertonen vaak lagere densiteiten aan bodemdieren en zijn
ook voor minder soorten geschikt (Ysebaert, 2000; Van Braeckel et al. in prep.(b)). Ook op
hoog slik is de dichtheid van bodemdieren vaak lager omwille van de toenemende
droogtestress (Bouma et al., 2005). In de meer stroomopwaartse delen van de Zeeschelde is
deze droogtestress op hogere slikken minder uitgesproken omdat deze slibrijker zijn en
tijdens laagtij beter water vasthouden (INBO OG Ecosysteemdiversiteit, 2011). In de
Zeeschelde zelf zijn de slikken meestal rijker aan bodemdieren dan de subtidale gebieden. In
de getijgebonden zijrivieren is dit patroon minder uitgesproken. De relatieve densiteiten en
soortensamenstelling in hoog, middelhoog en laag slik veranderen in stroomopwaartse
richting. In de brakke en zoete zones zijn hoog en middelhoog slik de rijkste zones voor
bodemdieren, zowel naar dichtheden als soortenrijkdom. In de oligohaliene zone en de Rupel
is hoog slik schaars en daardoor in het verleden minder goed bemonsterd. Toch wijzen de
resultaten erop dat de densiteit en soortenrijkdom voor bodemdieren in deze zone het
grootst zijn in het middel hoog slik. In de Durme kan voorlopig niet gedifferentieerd worden
tussen de slikzones omdat de fysische informatie die nodig was om de ecotopen af te
bakenen tot voor kort niet voorhanden was.

De intertidale gebieden die met hogere planten begroeid zijn, vormen het schor. De
pionierschorzone overspoelt bijna bij elk getij met uitzondering van sommige hoogwaters bij
doodtij, hogere schorplateau’s overspoelen minimaal tijdens springtijperioden. In de
schorvegetaties zijn naast saliniteit ook overspoelingsduur (OD) en frequentie (OF) naast het
drainage regime bepalend voor de samenstelling van plantengemeenschappen (Van Braeckel
et al., 2009). In historische context wordt ook het onderscheid gemaakt tussen de
‘natuurlijke’” of onbedijkte schorren en de bedijkte schorren. Bedijkte schorren overspoelen
net als andere schorren bijna ieder hoogtij en zeker bij elke springtijperiode maar zijn
gedeeltelijk of volledig omringd door een zomerdijk. In het laatste geval zijn ze voorzien van
een doorsteek in de zomerdijk (Vanallemeersch et al., 2005).

Vloeisystemen zijn door de mens gecreéerde met rivierwater overstroombare gebieden
omringd door een zomerdijk, winterdijk of begrensd door de valleirand. In tegenstelling tot
bedijkte schorren is de overstroming volledig controleerbaar minimaal in de zomerperiode.
Het merendeel van de tijd zijn ze supratidaal gebied dat slechts overstroomt bij extreem
hoge bovenafvoeren en/of springtijen. Onder de vloeisystemen onderscheiden we twee
systemen: een vloeisysteem in de enge zin van het woord en een gecontroleerd
vloeisysteem. Het vioeisysteem sensu strictu is gekarteerd als een gebied dat door een
zomerdijk gescheiden is van de rivier en waarbij de afvoer van het grachtenstelsel was
afgesloten met een terugslagklep. Enkel in het winterhalfjaar werden ofwel dijken
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2.2 Beschrijving van de saliniteitszones

In onderstaande paragraaf is zijn de ecotooparealen beschreven voor 2010 gebruik makend
van de recentste methodiek (Van Braeckel, in prep.(a)). Bij deze oefening is geen
onderscheid gemaakt tussen gebieden van antropogene of natuurlijke oorsprong.

2.2.1 De mesohaliene zone

De brakke of mesohaliene zone van het Schelde-estuarium situeert zich tussen Hansweert en
Burcht. De gemiddelde zoutconcentratie daalt in stroomopwaartse richting van 18 tot 5 PSU
(Practical Salt Unit) of van 11 tot 3 g ClI-/I. Het Belgische deel hiervan, vanaf de grens tot
Burcht, is bij uitstek gekenmerkt door een sterke saliniteitsgradiént. Niet alleen daalt de
gemiddelde zoutconcentratie hier over een vrij korte afstand (32 km) van 15 naar 5 PSU, het
zoutgehalte op een gegeven plaats kan hier bovendien sterk variéren naargelang de
bovenafvoer en de neerslag (zie intermezzo 2).

Het eerste deeltraject, vanaf de grens tot Lillo, vormde aansluitend op de Westerschelde een
meergeulenstelsel. Na de aanleg van de strekdammen ging dit aspect grotendeels verloren
maar toch blijft dit deeltraject relatief breed voor de Zeeschelde (tot 2 km, Figuur 2.2)

De oevers van de mesohaliene zone variéren van rechte kades tot brede slik- en
plaatgebieden. Bijna 45% van de oevers is ecologisch slecht tot zeer slecht beoordeeld.
Anderzijds zijn er nog middelgrote slikken en schorren aanwezig met een hoge tot zeer hoge
ecologische waarde (> 15% van de oeverlengte). Het bredere deel stroomafwaarts Lillo
herbergt het grootste aandeel van het slik in de mesohaliene zone (43%, OMES-traject 9).
Meer stroomopwaarts zijn de slikken en schorren beduidend kleiner, zowel in de breedte als
in de lengte (Van Braeckel et al., 2009).

De mesohaliene zone omvat anno 2010 een gebied van 2,9 km2 waarvan 457 ha slik en 180
ha schor.

Het schorareaal (sensu strictu) in de ecotopenkartering 2010 bedraagt 180 ha waarvan de
grootste gebieden stroomafwaarts Lillo gelegen zijn. Door de relatief flauwe slikhelling is er
ook nog 23 ha potentieel pionierschor; onbegroeide zones tegen de schorrand die boven
gemiddeld hoogwater bij doodtij liggen m.a.w. hoogwater bij doodtij overspoelt deze zone
niet altijd. Daarnaast is er binnen de schorzone nog 19 ha verhard en vegetatieloos en 8 ha
te hoog boven GHW om optimaal te functioneren maar nog wel binnen het hoogste
hoogwaterbereik (vaak dijkzones soms groter zoals nabij fort Liefkenshoek.

Het grootste deel van het slik bestaat uit zacht substraat (388 ha of 85%). Iets meer dan de
helft daarvan bestaat uit middelhoog slik, een derde uit laag slik en negen procent vormt het
hoog slik. In 4% of 17 ha van de slikzone liggen harde veen- of kleibanken aan het
oppervlak. EIf procent is verhard met verschillende typen breuksteen. De relatieve verdeling
van hard substraat over de verschillende hoogtezones is vergelijkbaar met die van het zacht
substraat. De slikken van de mesohaliene zone vertonen doorgaans een flauwe helling van
gemiddeld 3,8%, met een minimum van 1,1% aan het Paardeschor tot 6,2% aan het slik
van Liefkenshoek (Piesschaert et al. 2008).

Het uitgestrekt subtidaal gebied met een oppervlak van 2,23 km?2, bestaat voor 10% of 214
ha uit ondiep subtidaal habitat. Dit is meer dan de helft van wat aan areaal ondiep subtidaal
in de Zeeschelde terug te vinden is. De gemiddelde helling van het ondiep subtidaal anno
2001 behoort tot de laagste in de Zeeschelde, gaande van 2,42 tot 3,5%. Uitzondering
hierop vormt het traject stroomopwaarts Antwerpen, in het doorbraakdal van de Boomse
cuesta. Daar bedraagt de gemiddelde helling in het ondiep subtidaal 7%.

16 Historische evolutie van Zeescheldehabitats www.inbo.be
www.watlab.be


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

/000

+
5A810R

<00

POO 100 uoo

D@
J L3
$
+
H 13
?: )
M 3
) )
* *)
'@
@
*)A
/1
% 45 '
e 3
*)
L JD
@

.00

200

J*.

*

, AK

.45K

NOO -00
/.
@
1
@
3
$
*
*
0KO
JK50L3
KAKO
A 9 ,3/L
0A0O03
1A/503
: 3
E (+L *

/00

3

2

-Al


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

' ) E(L @ A ko @5 3

* @ 33
? 3 % K08 .-O0O @ KO @
, : E (73
G
?
>+
[ + o) (C
_ + - .t ?)(cC
_ ) s 0o -" ?)(C
8 1.~ >
_ $ -
_C
&. -
/200 /-00 /000 POO uoo 200 -00 0
3 oo
9 , 3/ & + @ A D
J ) L3
* 3 + )
* ) ' ' &2
&+) 3 + 2 A ) F) @ '
* 3
+ : ' .1- A 10AK /5 ,-.-3 G )@
@ , E (73 /1
3 + ? /40 A 180 ' , 0
E /, ' ' 0-0
' 3 @ Y,
L 3 + : * )
.00 @ J!2 E G ? ' A ,-..L3
-%-%9N > ! $ # ,
,-AK ' ) + +
@ ) * * J]-A1 D7" @ ]-A/ H L3 G
)3 ) + 1A0
44L&, --- 0A. ' ) + ' J d # A
%
) ' * P 7 ) A
7 ) A 7 # A 7 3&" E 7 3
G *) ' * *
' 3
) ' J % 3A ,--4L '
@ * 3 G *
0 ) J> 7 & A ) L3
G ) O, /.0 ) 3
) @ @ ) )
1 '3
8 3 3


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

.41
0, @ .10
" .
! /O
JKA1 L
)@
? ' A
$ ' 50
3
,30 & 7
7
(
&+ ' ! #
J AL
*) *
3
3

.,AO0

.00

3

71 -

50
/140

+
..A/O3
.5A/O0 J!2
J,--.L

/8


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

| * ' ' * )
) 3 A 3 3 7 )
> + 'A ) & 3
* ) ) * A A '
' 3 # @ 500
* 3 E * ' ) J]
10L 3
o e ) E oo '
8530 K, @ 3,1 *
4 ' 8 3 % ,8A1
* 010 ! ) @
3 % .8.A1 0K @
' , L} )3 + ) ll
4A50 J!2 E G ? ' A ,-..L3 + !
' ' ' #
) 10 .80 ,--.3
, 31/
| * @ 3 4+ *
M ' 3 ] )
) ) 3
7' *) v * A * +# @ *)A
@ ' 3
-%N%/ > "
[ * ) ! 3 +
) .
* ) / 3
81- ' * J
L 0O % 3A ,--KLA
) : 3 7 * 40 ,--13 ! . K
.5 J#? A .45/L *) S
A A ) & 3 * )
' ) ) ' ! ! 3
' ' ' *) -: '
) b ) @3 2 ,--. !
! ) ) JD
> L3
, 31 & ' * 7
.88-g .4/- AK- -, =
/-21 [/-20 [./P JU12
<./ 2U- 22- NN/ N2-
NON NO1 -/- -12
P<- .IN 2P- 212 2.1
.N- 12U 2NU /PN /</
% ? ' 12 /.1
E E .- 2< PO
-0 3 3


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

" J.4K4&.45.L

.48-3

J
,--4L3 D
L *)
@ .4
.4K- /1
J9
.45-&
@
2 .48 -
? *
+
3A ,--4L3 E
@@ @
q
uoo
NOO
9 ,31 & G
F& L
' * J
3 3
3 3

. N 2
3 ' LAK - 00,
' 4K - ' ,58
*
. ) *
A D 3A ,--8R %
D J
3 G D D D
5- ) A
1./ .88- 4] -
L
J% 3 3 ,--4L3 L4l -
@ 3+
*
) J @ )
@ E (7LA '
(7 .45- .48 -
J9 ,31R * 12 G #G L3
* * 3 3
E 3
)
+ J%
* l-'- 1--
A
0%. b
J F& LA JE (7A
% J A F& L
-/


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

.81-

J9
J10-

13.L3
L

.41 -

J.85-&.88-L

/<@A+1 $ 2

‘LA

4K -

E E JD
.81/

1 T T

1/,

L4 -

/3

50

50K
0/K

4K -

$#

L3


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

3A ,-..L3

U%0

.%0

2%0

0%0

/<00 4. -

J C @ .45-L
38" $, $
/<-0 /<NO /<20 /<.0 /<U0
9
?2)(
@ $ )
$
&
L D
88 - 4/-3 2 .4/]-
*
&7
.88-g .4/- .4K- ,--.
+ UlP NN. N/< 2NO
/1P /<N /N1
/IN /ON 1/
/-< /P2 12< 2.
-2N  --N /<N [/P
' /1IN 1/ /-N
E E .2 N1 -2 <U
: *
@ A @ )
3A ,--4L3 ! L4 -
4K - -/ A .48 -
/11 .4 - 0/-
,--4L3

/<10

J %

2U/
/-N
u?2
I'N.
1P

<U

/I<PO

4] -
/-
PN
1/
U<
P<

8/

JD

) JD
U%O0
P ""T,
;- € 0&<2
. %0
1""T,
;- C 0&P-
2%0
N % 6-
2 ""T, i;
;- C 0&< -%0:
0&P ""T,
;- ¢ 0&/0
0%0
/<<0 -000 -0/0
? =
4-.&,--8L
A &
+
3A ,--4L3
4K - -. =
/. -- -N
PP <N <2
uU- NU N -
Ul .2 ..
UN NP N <
P<
N 2 N2
' *
* )
,--. 5.
3
3A


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

*
&
* )
* J %
2
* )
@ .4K4 J9
.80 L4 -
/1 '
L3
.4
" @ +
)
@
J.85-&.88-L
)
i .
JP > L
- T -
* ) EE
! /2 = @3,8@,> D 6#/
co / ) s =
# dew $
F GGG
# + %? ?
&1 +H&
$ #
J@5B&:
9 ,38 & G
.4 -
"LA

5B,

.85-&.48-

*
: @
4K - --.3 o+
3 +
* A
3A ,--4L3
' )
3 #
45 -
13,L )
- - .01
?
7
) *
,0/
A 10
? 3 1 . 4K-
..8
JAK L3
$

A4 -

.88-

E E3

4K -

.400

L3


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be

--.3 .4/-&.4K- K8 A 10 )"

@ ,-.-3
. J* % L .4 - 4K - ' )
? '3 : ) 41 84 ' * ) 2 .
x ) @ 3 4/-
A /- ) K/ 10 /8 -.-3
* A @ % 45K
1/ ) ? 3 % @ % :
: : 3 + !
) : .4453 :
' 3
* ) 7 3 + )
@ *
* + 3
7 4-.8&,--- ) 3
7 3
) 7 3 | * )
) A )
) A 4K - L45-3 + * %) 7
3A - L3
33 $, $
U%O0 U%O0
<&U ""T,
o ¢ 0&<U %0
/&1 " T,
;- c 0&<.
2%0 2%0
N % 0 N %0
N&1 ""T,
%0 ;-co&pu ~%0
%0 -&1 T
;-Cc 0&.-
0%0 0%0
4 %0
/<00 .4.- /<-0 /<NO [<20 [/<.0 [<UO /<10 [<PO /<<0 -000 -0/0
9
? ?2)( ?2=1 ? =
.34 & 7 & $ ) ) J.4-.8&,--8L
3 , 1


http://www.inbo.be
http://www.watlab.be













































































































































































































































































































