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Voorwoord

In het kader van de uitvoering van de besluiten uit de "O ntw ikke lings- 
schets 2010 Schelde-estuarium" voert Rijkswaterstaat Zeeland samen 
met de afdeling Maritieme Toegang van de Vlaamse administratie 
W aterwegen en Zeewezen het project Verruim ing Vaargeul uit.
Dit project omvat onder andere het milieueffectenonderzoek, het 
sociaal-economisch onderzoek en het nautisch-technisch onderzoek. 
Maar ook de juridisch bindende besluiten hierover in de vorm  van een 
Tracébesluit (voor Nederland) en de vergunningverlening (voor 
Vlaanderen en Nederland).

In de voorafgaande fase is een strategisch m ilieueffectenrapport (SMER) 
opgesteld over de verschillende onderdelen van de Ontw ikkelings- 
schets. Hierin is ook de Verruim ing van de Vaargeul to t 13,10 m 
getjj-onafhankeljjke vaart onderzocht. Het toetsingsadvies over dit 
strategische m ilieueffectenrapport geeft aan dat er verschillende 
leemten in kennis zijn, die mogelijk op te vullen zijn. Binnen de 
projecten ZEEKENNIS (van het RIKZ in opdracht van RWS Zeeland) en 
LTV O & M  worden al enkele verbeteringsvoorstellen uitgewerkt en 
medio 2005 worden de laatste verbeteringen opgeleverd.

Aan het RIKZ is gevraagd om onafhankelijk van de uitvoering van de 
komende onderzoeken aan te geven w a t de stand van zaken is 
betreffende de beschikbaarheid en kwalite it van de (systeem)kennis van 
hydrodynamica, (geo)morfologie en estuariene ecologie. De inzet van 
de modellen op d it terrein gericht op het Schelde-estuarium moet 
zodanig zijn dat er besluitvorming over kan plaatsvinden in 2006 en 
2007. Het rapport is voorgelegd aan een groep externe deskundigen 
voor aanvullingen en commentaar. Dit rapport kan ais ijkpunt gezien 
worden voor de wetenschappelijke kennis en de beschikbaarheid van 
voorspellingsmodellen voor het Schelde-estuarium.

Harm Verbeek
Projectleider Verruim ing Vaargeul, Rijkswaterstaat Zeeland

Fysische en ecologische kennis en modellen 7
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Managementsamenvatting

Nederland en Vlaanderen hebben het strategische besluit genomen om 
de vaargeul naar Antwerpen te verruimen zodat schepen met een 
diepgang van 13.1 m de haven getij-ongebonden kunnen bereiken. 
Voordat daarmee begonnen kan worden moeten diverse procedures 
doorlopen worden. Een ervan Is een m.e.r. waarin de m llleu-effecten 
van de beoogde verruim ing staan beschreven. Dit rapport concludeert 
dat voor die effecten de Kaderrichtlijn W ater, de Vogel- en Habitat­
richtlijn en de Lange Termijnvisie 2030 de belangrijkste toetsingskaders 
vormen.

Er w ord t beschreven welke relevante toetsingscriteria deze kaders 
bevatten en welke systeemkennls Is vereist om eventuele effecten van 
een verruim ing op die toetsingscriteria te kunnen bepalen. Vervolgens 
geeft het rapport een overzicht van beschikbare kennis en voorspel- 
llngsmodellen. De nadruk ligt op de Westerschelde, maar de meeste 
criteria en modellen zijn ook relevant voor de Zeeschelde.

De methode om via een keten van fysische en ecologische modellen to t 
voorspellingen te komen Is to t nu toe het meest gebruikt en w ord t het 
uitgebreid besproken. De methode Is goed bruikbaar maar kent soms 
forse tekortkom ingen, vanwege een beperkt systeemlnzlcht en niet 
altijd aansluitende fysische en ecologische modellen. Er worden 
aanbevelingen gedaan ter verbetering. Een belangrijke aanbeveling Is 
om naast verbetering van de modellen ook gebruik te maken van 
andere methodieken, zoals aanvullende data-analyses voor verbetering 
van het systeemlnzlcht. Dit betreft zowel data uit het Schelde-estuarium 
ais een vergelijking met andere estuaria. Daarnaast w o rd t aanbevolen 
de methode van het gebruik van expert op in ion  te verbeteren.

Het rapport beveelt aan In te zetten op een combinatie van 
voorspelllngsmethoden en doet aanbevelingen voor verbeteringen die 
binnen één jaar te realiseren zijn.

Fysische en ecologische kennis en modellen 8
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

De besluitvorming over de projecten in de Ontwikkelingsschets 2010 
Schelde-estuarium (OS2010) is in zijn finale fase [Ref. OS2010]1. 
Anticiperend op de besluitvorming is inmiddels begonnen met de 
voorbereiding van de uitvoerings- c.q. planfase van de projecten van de 
OS2010. Eén van de projecten is een verdere verruim ing van de 
vaargeul naar Antwerpen in éénmaal to t 13.10 m getjj-onafhankeljjke 
vaart. H iervoor dient zowel in Nederland ais in Vlaanderen een m.e.r.- 
procedure doorlopen te worden.
Een verkenning van de effecten van een verruim ing van de vaargeul 
naar Antwerpen heeft al eerder plaatsgevonden in het SMER [Ref. 
SMER]. Een conclusie was dat een verdieping en verruim ing van de 
vaarweg naar Antwerpen to t 13.10 m getÿ-ongebonden mogelÿk is.
Om in 2006/2007 to t besluitvorming te kunnen komen die voldoet aan 
de Nederlandse en Europese eisen zal in het MER optimale inzet van de 
(systeem)kennis en de van daaruit afgeleide modellen van 
hydrodynamica, (geo)morfologie en estuariene ecologie nodig zijn.
Op 15 november 2004 heeft ProSes2010 daarom aan RIKZ gevraagd 
een adviesrapport over de beschikbare inzet van systeemkennis en 
modellen te maken voor het berekenen van de effecten van de 
verruim ing op het fysische en ecologische systeem van de 
Westerschelde. Onderhavig rapport is het resultaat daarvan.

1.2 Hoofdpunten uit de vraag van ProSes2010

Uit de vraag van PROSES2010 komen ais hoofdpunten naar voren:
• Definiëring van geomorfologische en ecologische doelvariabelen
• Een inventarisatie van kennis en modellen voor toetsing van een 

mogelijk effect van verdieping op die variabelen
• Voor de m.e.r. zijn voorspellingen nodig voor de middellange 

termijn
• Hoe voorspellingen verbeterd kunnen worden
• Hoe omgaan met tekortkom ingen/onzekerheden gegeven het feit 

dat tekortkom ingen in de voorspellingen aanwezig zullen blijven
Een belangrijke bo ttle  neck in de voorspellingen is vanouds de 
gebrekkige aansluiting tussen de fysische en ecologische kennis en 
modellen. Zo bestaat bij fysici onduidelijkheid over w a t vanuit het 
natuurbeleid gezien belangrijke habitats zijn. Verder is er verwarring 
over het belang van "dynam iek" voor deze gebieden. Daarom werd 
tevens gevraagd aan te geven welke habitattypen belangrijk zijn en 
welke rol fysische dynamiek speelt bij het instandhouden van deze 
habitattypen.

M et doelvariabelen worden gedoeld op de voor het systeem en het 
beleid relevante "toetsingsvariabelen": op welke effecten moet er 
precies worden getoetst?

1 Zie vo o r de lite ra tuu r § 1.7 in d it  hoo fdstuk.

Fysische en ecologische kennis en modellen 9
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1.3 Algemene aanpak en afbakening

Figuur 1
Integrale systeemschets en kennisketen 
voor het Schelde-estuarium, zoals 
toegepast in het RWS R IKZ-project 
Zeekennis. O n tleend  aan W L rappo rt 
Z2891 : rapportage voorstud ie  integrale 
m odellen Delta Geom od, M . de Vries,
J. W ijsm an, T. M inns &  G. Engelen.

De basis van de aangedragen methodiek is de kennisketen zoals 
weergegeven in figuur 1. De rode draad in het onderhavige advies is de 
(systeem)kennis en modellen met hun onzekerheden die er zijn om de 
effecten van de (diverse alternatieven voor de uitvoering van de 
komende) verruim ing m.b.t. fysica, morfologie en ecologie van de 
Westerschelde te bepalen en welke mogelijkheden er op korte term ijn 
eventueel nog zijn om hierin verbeteringen aan te brengen.

De inventarisatie beperkt zich to t de effecten van de vaargeulverruiming 
op het fysisch en ecologisch systeem. Aspecten ais alternatieven, 
cumulatieve effecten, specifieke effecten van baggeren/storten,
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autonome ontw ikkeling, archeologie, optimalisatie beoordelingskader, 
beoordeling alternatieven komen verder niet o f nauwelijks aan de orde.

De nadruk ligt op kennis en modellen die zijn ontw ikkeld voor de 
Westerschelde. De meeste Informatie Is echter ook relevant voor de 
Zeeschelde. Het mondlngsgebled kom t slechts kort ter sprake omdat er 
weinig Informatie over beschikbaar Is. Er zal onderzoek plaatsvinden 
naar de mogelijkheid om baggerspecie In de monding te storten. De 
Vlakte van de Raan w ord t aangemeld ais Natura2000-gebled. Het Is 
noodzakelijk de daarvoor relevante ecologische en fysische Informatie 
alsnog op een rij te  zetten, zoals nu voor de Westerschelde Is gebeurd.

1.4 Opbouw van het rapport

Het rapport begint bij de vraagkant (hoofdstukken 2-4, figuur 2): welke 
beleidskaders zijn het meest relevant voor de toetsing van effecten, en 
welke toetsingsvariabelen zijn uit die beleidskaders af te lelden? Anders 
geformuleerd: waarop w ord t het beleid precies afgerekend? Vervolgens 
w ord t nagegaan van welke factoren en processen In het systeem kennis 
nodig Is om te kunnen voorspellen.

Figuur 2
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van het rapport. Marinitiiß TViüjjflng. ^

RWS Zeeland L AWZ
MP Ti maken voor 
v a m itm e n

Annverpen Ríl i 3.1 CF m
pL'ljp-l Ul U-jtliJ-lL-jeU b jUJI

'.y lini. Ill .
ItlKZ ff

AidvJGSTHnwttirttl m;.er
VU! S y iL L 'L iilkL 'iliii-  Ef|

in.-'.ïr'U ' r  r> si«.‘;i. r. l g i l l i i

(JNDtRDSLEN

N o d ig

DrFinctit; loetsmgi- 
¥B|ibclcti eu

M n y p l l jk e

■- - - -i :-| H.-11 lí i;-Z - 
sy^eem kenins ín

H c ic iiikb fU L r 

I n f i n i  Un S SI i e

DiLuetiKJi- isihEl'l methoden
yy^eumfcennis [H f i f lÖ

( H f e l  Ï A 4 )  ,

Imüdclktrtdn) 
i Hfst 6,7)

lu i n ie i k n

Y e ig e l i jk i i ig  n o d ig e n  

bcschilibäflt (Hlsi Ki

+
O C H K h u i^  iiv x le lk c re n -  

be ii- jd vn  ng: ktrJPu'¡leenflien, 
ü n ic fce rticd c ii (IW'sL ‘J|

+
A d rib c re iu tp e n  i l l f s L  IM :■

Fysische en ecologische kennis en modellen 11



Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

Na deze inventarisatie van de "vraagkant" gaat het rapport in op de 
aanbodkant: w a t is aan kennis en modellen beschikbaar voor 
effectvoorspelling? Hoofdstuk 5 bevat v ijf mogelijke voorspellings- 
methoden. In de hoofdstukken 6 en 7 w ord t een van deze methoden, 
de modelketenbenadering, nader uitgewerkt. Hoofdstuk 6 behandelt de 
beschikbare fysische en ecologische systeemkennls en hoofdstuk 7 de 
hydrodynamische, morfologische en ecologische modellen. 
Onzekerheden en kennisleemten worden aangegeven. Hoofdstuk 8 
koppelt de vraag- en aanbodkant. Het hoofdstuk bevat een 
samenvattend overzicht van de toetsingsvariabelen. Daarbij w o rd t ook 
de overlap getoond in toetsingsvariabelen tussen de verschillende 
beleidskaders (redundancy). Dat is van belang omdat identificatie van 
die overlap gebruikt kan worden om het aantal toetsingsvariabelen te 
beperken (zie § 1.6). Voor elk van de toetsingsvariabelen w ord t aan­
gegeven welke kennis en modellen voor voorspelling beschikbaar zijn. 
Hoofdstuk 9 zet de kennisleemtes en onzekerheden op een rij die 
resulteren uit de confrontatie van vraag- en aanbodkant. Hoofdstuk 10 
bevat aanbevelingen voor verm indering van die kennisleemtes en 
onzekerheden, die binnen een jaa r realiseerbaar lijken.
Het advies Is een levend document omdat zowel de KRW en VHR 
nog volop in ontw ikkeling zijn. Het geeft de stand van zaken weer op 
1 april 2005. Naar verwachting zal bij de start van het MER een update 
nodig zijn.

Schematisch Is de vraagstelling weergegeven in figuur 2, waarbij 
verwezen w ord t naar de betreffende hoofdstukken van het rapport.
De literatuur staat vermeld aan het eind van ieder hoofdstuk.

1.5 Relevante beleidskaders

In het kader van d it advies achten we met name de Lange Termijn Visie 
2030 (LTV2030), de Vogel- en Habitatrichtlijn (VHR) en de Kader­
richtlijn W ater (KRW) relevant. In Nederland Is daarnaast de nieuwe 
Natuurbeschermingswet (NB) sterk relevant aangezien deze de 
Nederlandse implementatie is van de richtlijnen. De LTV Is relevant 
omdat Nederland en Vlaanderen het ais basis beschouwen voor het 
gemeenschappelijke beleid voor het estuarium en aanleiding was voor 
de Ontwikkelingschets 2010. De VHR en KRW zijn relevant omdat ze 
juridisch bindende bepalingen bevatten over doelstellingen voor het 
natuurlijk systeem en de wijze waarop voorgenomen ingrepen o f 
effecten dienen te worden getoetst.

1.6 Relatie KRW, LTV2030 en VHR

Een vraag die "na tuu rlijk " opkom t is de relatie tussen deze 
beleidskaders. Een voorbeeld zijn de bodemdieren. Ze vormen een 
ecologische kwaliteitselement in de KRW maar ze komen ook terug ais 
belangrijke prooidieren voor de vogelrichtlijnsoorten. Het kan dus zijn 
dat ook vanuit de VHR een maatlat en doei voor bodemdieren 
noodzakelijk zijn (voor de KRW is dat al duidelijk, voor de VHR nog 
niet). Vragen zijn dan o f de maatlatten (de doelvariabelen dus) en 
doelen voor de KRW en VHR dezelfde kunnen zijn. Dit advies heeft 
alleen betrekking op welke doelvariabelen gemeten moeten worden, 
niet op de precieze doelstelling (dus de waarde die de doelvariabele 
maximaal o f minimaal moet aannemen). W at betreft die doelvariabelen:
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ju is t gedurende de looptijd van de m.e.r. zullen de doelvariabelen voor 
KRW en VHR worden vastgesteld.
Het is dus zaak om de ontw ikkelingen op de voet te blijven volgen. Op 
d it m om ent is die afstemming nog niet In o rde2.
Vanuit de doelstelling van KRW, vooral verwoord in de term inologie ais 
goed ecologisch potentiee l3 voor een sterk veranderd overgangswater 
als de Westerschelde, w o rd t in d it rapport voorlopig uitgegaan van de 
veronderstelling dat de KRW de basiscondities voor het watersysteem 
Westerschelde vastlegt, in ieder geval voor de w aterkwalite it. Het 
ambitieniveau voor het fysische systeem ligt momenteel het duidelijkst 
verankerd In de streefbeelden voor de LTV2030, maar Is ook daar nog 
globaal omschreven. Hoofdstuk 3 doet een voorstel voor een concrete 
invulling, gebaseerd op het werk voor het SMER. De w aterkw alite it 
(KRW) en het "behoud fysisch systeem" (LTV2030) vormen de dragers 
voor de habitats en soorten uit de Habitatrichtlijn en Vogelrlchtlijn.
Dit rapport Is hierna vanuit deze veronderstelling opgebouwd: 
achtereenvolgens worden de doelvariabelen voor de KRW, LTV2030 en 
de VHR behandeld.

1.7 Literatuur

• Ontwikkelingsschets 2010 Schelde-estuarium (OS2010), Besluiten 
van de Nederlandse en Vlaamse regering, Projectdirectie 
Ontwikkelingsschets Schelde-estuarium (PROSES), februari 2005.

• Strategisch m ilieueffectenrapport Ontwikkelingsschets 2010 Schelde- 
estuarium (SMER), Hoofdrapport, Projectdirectie Ontwikkelingsschets 
Schelde-estuarium (PROSES), september 2004.

2 U itgaande van de landelijke voorlop ige  m aatla tten
3 De bij v o e tn o o t bedoelde voorlop ige  m aatla t hee ft GEEN BETREKKING op categorie  's te rk veranderde ', maar op 'n a tuu rlijke ' w ateren . 
V oor ‘sterk ve randerde ' w ateren is een andere m aatla t on tw o rp e n  w aarin  de re la tie  m e t vogels w el w o rd t verzorgd. Die m aatla t is echter 
nog 'in te rn  RWS'.
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2 Toetsingsvariabelen vanuit de 
Kaderrichtlijn water (KRW)

2.1 Algemeen

De Kaderrichtlijn W ater (KRW, 2000) beoogt onder meer de 
bescherming en verbetering van aquatische ecosystemen en duurzaam 
gebruik van water. Hiertoe w ord t een kader geboden voor het 
vaststellen van doelen, monitoren van de kwalite it en nemen van 
maatregelen om voor ieder water in 2015 de Goede Ecologische 
Toestand te bereiken. De Goede Toestand w ord t u itgedrukt in de 
chemische toestand en de ecologische toestand. Om aan de doelstelling 
voor 2015 te voldoen, moet een waterlichaam aan alle normen van de 
goede chemische toestand en de ecologische toestand voldoen.

De goede chemische toestand wordt naar verwachting niet of slechts 
in geringe mate beïnvloed door de verruiming en blijft hier verder 
buiten beschouwing.
Dat neemt niet weg dat d it in de m.e.r. formeel getoetst moet worden. 
De hiervoor benodigde maatlatten en bijbehorende doelen komen in de 
loop van 2005 en 2006 beschikbaar.

De ecologische toestand van een w ater kan worden ingedeeld in v ijf 
klassen lopend van een zeer goede ecologische (referentie) to t een 
slechte toestand (figuur 3).

Figuur 3
De v i jf  klassen van de m aatla t van 
natuurlijke  w a te rtypen  (links) en de vier 
Klassen van de m aatla t van sterk 
veranderde en kunstm atige  w ateren 
(rechts) m et b ijbehorende kleurcodering.

B
1

Referentie condities o f  Zeer Goede 
Ecologische Toestand

Goede Ecologische Toestand (GET) 

M a tig

O ntoere ikend

Slecht

M axim aa l ecologisch potentiee l (MEP)

Goed ecologisch potentee l (GEP) 

M a tig

O ntoere ikend 

Slecht

Alle oppervlaktewateren worden ingedeeld in waterlichamen ais kleinste 
operationele eenheid. Een waterlichaam is van een bepaald type en een 
type behoort weer to t een categorie. De categorieën zijn natuurlijke 
wateren (meren, rivieren, overgangs- en kustwateren) en daarnaast 
kunstmatige en sterk veranderde wateren (Elbersen et al. 2002).
De Westerschelde is ingedeeld ais sterk veranderd overgangswater [Ref. 
Rapport Karakterisering Stroomgebied Schelde, 2004], Sterk veranderde 
waterlichamen zijn waterlichamen die door de mens hydromorfologisch 
zo sterk veranderd zijn dat zij in 2015 niet de Goede Ecologische 
Toestand van het natuurlijke waterlichaam kunnen halen [Ref. Nijboer,
2003], Voor de sterk veranderde wateren geldt een aangepaste 
doelstelling, het Goed Ecologisch Potentieel (GEP), dat rekening houdt 
met de gevolgen van de hydromorfologische ingrepen voor de 
ecologische toestand. Het GEP w ord t afgeleid van de goede ecologische 
toestand (GET) van het meest gelijkende natuurlijke watertype. De GEP 
kent vier klassen (Figuur 3). De grens "M a tig  -  O ntoereikend" is in het
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kader van d it rapport het meest essentieel. N.b. Voor de KRW zelf Is de 
grens "Goed -  M a tig " het meest essentieel.
De goede ecologische toestand is onderverdeeld in een goede 
biologische toestand en eisen ten aanzien van hydrom orfologle en 
algemene fyslsch-chemlsche w aterkw alite it (tabel 1). Voor de 
hydromorfologlsche kwallteltselementen en fyslsch-chemlsche 
parameters zijn, in tegenstelling to t de biologische kwaliteitselementen, 
alleen een onder- en bovengrens respectievelijk een lage en hoge 
waarde aangegeven [Ref. STOWA 2004],

Biologisch Hydromorfologisch Algemene fysisch-chemisch

S am enste lling  en  a b u n d a n tie  va n  fy to p la n k to n G e tijde n  reg im e D o o rz ic h t

S am enste lling  en  a b u n d a n tie  va n  m a c ro fy te n  
en fy to b e n th o s

M o rfo lo g ie T he rm ische  o m s ta n d ig h e d e n

S am enste lling  en  a b u n d a n tie  va n  m a c ro fau n a Z u u rs to fh u ls h o u d ln g

S am enste lling , a b u n d a n tie  va n  vis  (n ie t v o o r  k u s tw a te re n ) Z o u tg e h a lte

N u tr ië n te n

2.2 Biologische kwaliteitselementen

Voor ieder biologisch kwaliteitselement (fytoplankton, macrofyten, 
macrofauna en vissen) Is een voorlopige maatlat (veelal met 
deelmaatlatten) beginnend met de referentiecondities gedefinieerd.
Ze werden opgezet met behulp van historische gegevens en 
modelresultaten (fytoplankton), reconstructie van de historische 
kustontwlkkellng (macrofyten), modelmatige reconstructie 
(macrofauna), en historische beschrijvingen (vissen).

2.2.1 Fytoplankton
Het uitgangspunt bij het vaststellen van Indicatoren voor de KRW zijn 
de Ecological Q u a lity  Objectives van OSPAR geweest. In van den Berg 
e t al. [Ref. 2004] w ord t uitvoerig Ingegaan op de argumenten om op 
een aantal punten van de OSPAR- methodiek af te  wijken. De volgende 
indicatoren zijn uiteindelijk gekozen:

Fytoplankton -  biomassa
De biomassa van fytoplankton In de zoute kust- en overgangswateren 
w ord t beoordeeld aan de hand van het zomergemlddelde chlorofyl-a. 
Voor maximale biomassa's van fytoplankton tijdens voorjaars- en 
najaarsbloei is geen maatlat ontw ikkeld.

Fytoplankton -  soortensamenstelling
Van de OSPAR-lÿst met indicatorsoorten, waarin Phaeocystis naast een 
aantal voor mens o f dier toxische algen voorkom t, Is alleen de 
abundantie van Phaeocystis ais indicator gebruikt.

Genoemde indicatoren zijn gevoelig voor de volgende pressoren:
- Eutrofiëring (vermesting: verrijking met meststoffen).
- Vertroebeling (gevolg van werkzaamheden, zoals baggeren en 

storten, w inning van zand, grind en schelpen, aanleg enz.) 
Vertroebeling remt de groei van fytoplankton, maar de door 
werkzaamheden veroorzaakte vertroebeling is doorgaans slechts 
lokaal en tijde lijk en verwaarloosbaar ten opzichte van de van nature 
hoge troebelheid in de Nederlandse kustwateren.

Vertroebeling en nutriënten zijn de meest beperkende factoren voor

Tabel 1
Biologische-, hydrom orfo log ische- en 
a lgem ene fysisch-chem ische 
kw alite itse lem enten vo o r de w atertypen  
van de categorieën ‘Overgangs- en 
Kustw ateren '.
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fytoplankton. Hydromorfologische veranderingen (bijvoorbeeld 
verruim ing) spelen in mindere mate een rol.

2.2.2 Macrofyten (algen en zaadplanten)
Hieronder worden in overgangswateren macroalgen en angiospermen 
(zaadplanten) verstaan. Het m icrofytobenthos (microscopisch kleine 
bodemalgen) hoeft in overgangswateren n ie tte  worden beoordeeld. 
Binnen de Westerschelde kunnen globaal de volgende groepen worden 
onderscheiden: kwelders/schorren, zeegras, wieren op zacht substraat 
en wieren op hard substraat.

Kwelders/schorren  -  soortensamenstelling en abundantie  
Ais indicator voor abundantie is het areaal gekozen en ais indicator voor 
de soortensamenstelling is de mate van evenwichtigheid in voorkomen 
van de verschillende vegetatietypen, de zones, genomen. Voor de 
Habitatrichtlijn is een zelfde aanpak voorgesteld, zie § 4.3.
De aanwezigheid is bepaald door een combinatie van hoogteligging 
slik/wad en hydrodynamiek -  en w ord t daardoor indirect wel beïnvloed 
door de verruim ing. Een bijzonder aspect van de Westerschelde is nog 
wel de schorvorming op platen.

Zeegras -  abundantie
Ais indicator voor abundantie is het areaal van zeegrassen gekozen.
Bij zeegrassen betreft het twee soorten: groot en klein zeegras.
Ais indicator voor kwaliteit is gekozen voor het gemiddelde 
bedekkingspercentage. Zeegras kom t in de Westerschelde alleen voor in 
de Sloehaven, in het schor en op het slik naast Scheldepoort. Het is niet 
waarschijnlijk dat d it w o rd t beïnvloed door de verruim ing.

Wieren op zacht substraat - abundantie
Ais deelmaatlat is alleen de (mogelijke) overlast (w ierophopingen) 
gekozen. U itgangspunt is dat in een gezond waterlichaam de overlast 
lokaal wel kan voorkom en, maar niet op grote schaal.
(Groen)wieren komen in de Westerschelde slechts zeer beperkt voor.
Zij worden waarschijnlijk door verruim ing vooral (negatief) beïnvloed 
door eventuele vergroting van het areaal hoog-dynamische gebieden.

Wieren op hard substraat -  geen indicatoren
Wieren op hard substraat in zoute en brakke getijden wateren komen in 
Nederland voor op verschillende typen substraat, bijvoorbeeld veen- en 
kleibanken, steenglooiingen, palenrijen van hoofden/kribben en 
wrakken (hout/ijzer). Daarvan is alleen het substraattype veen- en 
kleibanken natuurlijk, maar d it is tevens het armst aan begroeiing. 
O m dat de andere substraten kunstmatig zijn, is deze indicator verder 
niet uitgewerkt.

2.2.3 Macrofauna (bodemdieren)
Voor de macrofauna zijn de volgende stressoren relevant: eutrofiëring, 
zoetwatertoevoer/lozingen, nautische werkzaamheden (baggeren, 
storten, verruim ing vaargeul), visserij, aanvoer van exoten en chemische 
verontreinigingen. Hydromorfologische ingrepen zoals de verruim ing 
zullen effect op dit kwaliteitselement kunnen hebben.
De indicatoren voor de ecologische toestand van de macrofauna van 
overgangswateren zijn verdeeld in de volgende drie deelmaatlatten.

Biomassa op watersysteemniveau
Deze deelmaatlat omvat de relatieve afstand van de waargenomen 
macrofaunabiomassa to t de biomassa die in een goed gemengd
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estuarium verwacht mag worden bij een gegeven omvang van de 
pelagische en benthische primaire productie. In de referentiesituatie is 
deze afstand klein en vervult het macrobenthos een belangrijke rol ais 
primaire consument (functionele relatie op watersysteemnlveau).

Soortensamenstelling op watersysteemniveau 
De aan- o f afwezigheid van soorten vorm t een Indicatie voor de 
compleetheid van het ecosysteem. De variatie van de leefomgeving 
(gradiënten van zout- en zwevendstofgehalte, droogvalduur en 
dynamiek) bepaalt In belangrijke mate de soortensamenstelling van het 
estuarium. De deelmaatlat houdt een lijst in van soorten die in 
overgangswater kunnen worden aangetroffen.

Soortensamenstelling per ecotoop
Bij deze deelmaatlat Is gekozen voor de zogenaamde 'ecotoopbena- 
derlng'. Het voorkom en en de dlchtheldsverhoudlng van verschillende 
macrofaunasoorten zijn gerelateerd aan een bepaald ecotoop.
Zo'n ecotoop houdt bepaalde omgevingsomstandigheden in zoals 
sedimentsamenstelling, dynamiek, duur van overspoelen en zout­
gehalte. De score op deze deelmaatlat w o rd t (voor zeven verschillende 
ecotopen) berekend met behulp van een index (biotische coëfficiënt), 
die aangeeft in welke mate de dichtheid tussen de soorten verstoord 
zijn. Voor het ecotoop "m osselbank" w ord t alleen het areaal bepaald.

2.2.4 Vissen
De mogelijke antropogene invloeden voor vissen in overgangswateren 
zijn: waterstaatswerken (dammen, dijken, stuwen, sluizen, kanalisatie, 
normalisatie), vaargeulwerken (baggeren en bergen van specie), 
delfstofw lnnlng, wateronttrekklng, Introductie exoten, scheepvaart, 
visserij en lozingen. Net ais bij de macrofauna zullen dus hydrom or­
fologische ingrepen zoals de verruim ing een effect kunnen hebben.
De beoordeling van de toestand van vissen w ord t gedaan op meerdere 
niveaus: van cel, Individu, populatie, gemeenschap to t ecosysteem.
De score w ord t gevormd door de v ijf volgende deelmaatlatten.

A anta l diadrome soorten
Dit zijn de vissen die tijdens hun leven migreren tussen zoet en zout 
water (katadroom: leefgebied is zoet water, voortp lanting v indt plaats 
in zout water, anadroom: leefgebied is zout water, voortplanting v indt 
plaats in zoet water). De geschiktheid van het watersysteem voor deze 
vissen w ord t bepaald door fysieke barrières, verlies van paaibiotoop 
bovenstrooms, w aterkw alite it (zuurstof, troebelheid) en visserij.
Van deze stuurvarlabelen w ord t alleen de w aterkw alite it potentieel 
beïnvloed door de verruim ing.

A anta l estuarien residente soorten
Residente soorten zijn de vissen die hun gehele leven In het estuarium 
verblijven. Deze soorten zijn vaak gebonden aan specifieke biotopen en 
daarmee gevoelig voor het verdwijnen van specifieke habitats. 
Daarnaast Is de wijze van voortplanten veelal aangepast aan de 
dynamische estuarlene omstandigheden. De verruim ing kan Invloed 
hebben op de aanwezigheid van de habitats en de dynamiek.

A anta l marien ju ve n ie le  soorten
Juveniele soorten gebruiken het estuarium ais kinderkamer. Het succes 
van deze soorten w ord t vooral bepaald door het succes van de 
populatie op open zee. Van belang is het behoud van de kinderkamers 
zoals ondiep w ater voor platvissen. De verruim ing heeft mogelijk 
Invloed op de aanwezigheid van de habitats.
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Aanta l seizoensgasten
De seizoensgasten gebruiken de estuaria om te paaien o f te  foerageren. 
De aanwezigheid in het estuarium is vaak van korte duur o f afhankelijk 
van gunstige abiotische (bijvoorbeeld voldoende zicht, hoge 
watertemperaturen) o f biotische (voldoende garnalen) omstandigheden 
in het estuarium.

Aanta l adulte en 0+ van F int
De fin t is een anadrome soort die vanuit zee het zoetwatergetijden- 
gebied opzoekt om er te paaien. De trek eindigt in de buurt van de 
grens waar een getij effect nog merkbaar is. Ais paaihabitat hebben 
finten grindbanken en overgangsgebied zoet-zout nodig. 
Sedimentsamenstelling en het getij worden mogelijk beïnvloed door de 
verruim ing.
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3 Toetsingsvariabelen vanuit 
de LTV2030 - behoud fysisch systeem

3.1 Algemeen

De Langetermijnvisie 2030 Schelde-estuarium (LTV2030) bevat een 
aantal streefbeelden [Ref. LTV 2030], In het kader van d it rapport Is 
slechts het streefbeeld voor de Instandhouding van de fysieke 
systeemkenmerken nog relevant omdat de ecologische doelen In 
LTV2030 ons Inziens Inhoudelijk vrijwel gedekt worden door de doelen 
voor de VHR en KRW. De Instandhouding van de fysieke kenmerken 
zijn daarbij uitgangspunt van het gevoerde beleid en beheer. Onder 
fysieke systeemkenmerken w ord t In de LTV2030 het volgende verstaan:
• een open en natuurlijk mondlngsgebled;
• een systeem van hoofd- en nevengeulen met tussenliggende platen 

en gebieden met ondiep w ater In de Westerschelde, het zogenaamde 
meergeulenstelsel;

• een riviersysteem met een meanderend karakter In de Zeeschelde;
• een grote diversiteit aan habitats, met name schorren, slikken, platen 

en ondiep w ater In zout, brak en zoet gebied, gecombineerd met 
natuurlijke oevers.

Hierna worden de fysieke kenmerken besproken met uitzondering van 
de meanderende rivier, de Zeeschelde, omdat de Zeeschelde bulten het 
kader van deze Inventarisatie valt.

3.2 Open en natuurlijk mondingsgebied

Het mondlngsgebled, met name Vlakte van de Raan, behoort to t het 
Schelde-estuarium. De doelstelling "open en natuurlijk mondlngs­
gebled" Is In de OS2010 vertaald In het besluit om de Vlakte van de 
Raan aan te wijzen ais zeereservaat en aan te melden ais Vogel- en 
Habitatrichtl jjngebied.
Het gebied Is niet alleen van belang vanwege de ecologische waarden 
ter plekke maar ook omdat de fysische en ecologische kenmerken 
mogelijk van Invloed zijn op het fysische en ecologische systeem van de 
Westerschelde. Meer In detail zijn de volgende aspecten van belang:
• het mondlngsgebled Is na 1990 zandexporterend geworden:
• w at betreft het storten van de baggerspecie van de verruim ing 

worden de mogelijkheden hiervoor gezocht In het mondlngsgebled:
• het mondlngsgebled Is van belang ais paalgebled voor een aantal 

vissoorten, w .o. de commercieel belangrijke tong:
• er w o rd t veel op platvis gevist.
Dat laatste Indiceert dat er ook behoorlijke bodemdlerbestanden zijn, 
maar omdat er hoogstens lokaal w o rd t gemonsterd Is daar weinig over 
bekend, behalve dat melobenthos (kleine bodemdieren) en 
hyperbenthos (op de bodem levende bodemdieren) een aandeel 
hebben. Een goede bron voor meer Informatie vormen de studies die 
zijn uitgevoerd In het kader van de m.e.r. die Is opgesteld vanwege de 
voorgenomen plaatsing van windmolens 
(w w w .m um m .ac.be/D ownloads/flnalNonTech_nl.pdf).

W e concluderen dat voor een onderzoek naar het storten In het 
mondlngsgebled en voor de aanwijzing ais Natura-2000 gebied een 
vergelijkbare Inventarisatie van kennis en modellen dient plaats te 
vinden ais voor de Westerschelde Is gebeurd.
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3.3 Het meergeulensysteem

Het meergeulensysteem is een van de fysische kenmerken van het 
estuarium om te. Een precieze, in kwantificeerbare eenheden uit te 
drukken definitie van het meergeulenstelsel ontbreekt momenteel.
Het is op dit moment nog niet duidelijk welke factoren het meer­
geulenstelsel bepalen en in stand houden al is de kennisontwikkeling 
met betrekking to t het meergeulenstelsel wel volop in ontw ikkeling. 
Zeker is wel dat bepaalde kenmerken van het huidige meergeulenstelsel 
van groot belang zijn voor de ecologie. Het meergeulenstelsel is te 
beschouwen ais de fysisch-abiotische drager voor de ecologie.
Hierbij kan onderscheid gemaakt worden in fysische processen en de 
resulterende fysiotopen, ais drager voor de ecotopen. Om het behoud 
van het meergeulensysteem te kunnen beoordelen is inzicht nodig in 
het verloop van de sturende fysische processen. Welke doelvariabelen 
geven aan o f de stabiliteit van dat meergeulensysteem verandert?

Doelvariabelen behoud meergeulensysteem
Voor de s.m.e.r. heeft Jeuken twee doelvariabelen voorgesteld, die ook 
in het beoordelingskader van des.m .e.r. zijn opgenomen [Ref. Jeuken, 
2004], Vanwege het gebrek aan systeeminzicht zijn er momenteel geen 
andere doelvariabelen voor de fysische processen beschikbaar. Daarom 
w ord t voorgesteld uit te gaan van de aanpak in de s.m.e.r. en de 
situatie over een jaar opnieuw te bezien.

De stabiliteit van de geulsystemen in de zogenaamde macrocellen4 in de 
Westerschelde w ord t voor relatief kleine verstoringen bepaald door het 
evenwicht tussen de transportcapaciteit van elk van de geulen onderling 
én van het geulsysteem ais geheel [Ref. Jeuken at al. 2004]: wanneer in 
één van de geulen namelijk een kleine verondieping ontstaat (door een 
storting), w o rd t in een stabiele situatie die verondieping door erosie 
opgeruimd, aangezien door de relatief kleine vernauwing in het 
dwarsprofiel de stroomsnelheid lokaal toeneem t en daardoor de 
transportcapaciteit in die geul vergroot. In het geval dat de 
verondieping een bepaalde grootte overschrijdt w o rd t de vernauwing 
van het dwarsprofiel zo groot, dat de stroomsnelheid in die geul ju is t 
afneemt (en die in de andere geul ju is t toeneemt) en dus ook de 
transportcapaciteit in die geul. Deze instabiele en zichzelf versterkende 
situatie heeft to t gevolg dat de verondiepte geul steeds meer verondiept 
en de andere geul ju is t steeds dieper w ordt. Volgens Jeuken komen 
veranderingen in de stabiliteit van de geulen daarom vooral to t 
uitdrukking in verandering van de diepte van die geulen, mede gezien 
het fe it dat de lengte en de breedte van de grote eb- en vloedgeulen zo 
goed ais gefixeerd zijn door bedijking, harde lagen in de ondergrond en 
geulwandverdedigingen. Hieruit heeft Jeuken twee indicatoren 
voorgesteld, die ook in het beoordelingskader van de s.m.e.r. terecht 
zijn gekomen:

4 De te rm  macrocel is vo o r het eerst geïntroduceerd in de LTV studie [Ref. W in te rw e rp  et al., 2000], O p  basis van berekende 
getijgem iddelde  zandtransporten  en het m orfo log ische onderscheid tussen g ro te  en kleine eb- en vloedgeu len  kan het m eergeulensysteem  
van de W esterschelde nam elijk  geschematiseerd w orden  ais een ke tting  van m orfo log ische cellen. De g ro te  geulen vo rm en de macrocellen, 
die op hun beurt dus bestaan u it een ebgedom ineerde (eb)geul en een v loedgedom ineerde (v loed)geul m e t daartussen een plaat. De 
kleinere geulen o f  inscharingen vo rm en  de zogenaam de mesocellen [Ref. Jeuken et al., 2003 ], Voorgaande is sam engebracht in het 
zogenaam de Cellenconcept. M e t behulp van het Cellenconcept kan op basis van m orfo log ische w aarnem ingen e n /o f voorspellingen 
bepaald w orden  hoeveel sedim ent in een macrocel gestort kan w orden , zonder da t het meergeulensysteem  van  die cel degenereert naar 
een ééngeulsysteem. H et C ellenconcept kan dus w orden  geb ru ik t om  aan te  geven hoeveel sedim ent er m iddels een bepaalde verde ling  
over de macrocellen in de W esterschelde gesto rt kan w orden.
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1. De gemiddelde diepte van de grote eb- en vloedgeulen in de 
macrocellen
De gemiddelde diepte van een geul w ord t berekend door het 
watervolum e onder NAP -2  m te delen door het natte oppervlak van 
die geul op NAP -2  m. Deze berekening kan dus voor e lk jaar waarin 
lodlngsgegevens bekend zijn uitgevoerd worden, waardoor een 
tijdreeks van de gemiddelde geuldlepten verkregen w ordt.

2. De kantelindex K
De kantelindex geeft aan hoe de diepte van de grote ebgeul en 
vloedgeul In een macrocel zich op een bepaald tijdstip verhouden.
De kantelindex K Is ais vo lg t gedefinieerd: 
K(t)=ln[dlepte_ebgeul(t)/d lepte_vloedgeul(t)j

"D oor de na tuurlijke  logaritm e van de diepteverhouding te gebruiken 
(citaat Jeuken 2004) varieert de waarde van K tussen m in  oneindig en 
pius oneindig. Een positieve waarde van K betekent da t de ebgeul 
dieper is dan de vloedgeul. Een verandering van de kante lindex in de 
tijd , he t kantelen van het geuisysteem, betekent dat de s ta b ilite it van 
het geuisysteem verandert. Een toename van K betekent da t de diepte  
van de ebgeul toeneem t ten opzichte van de vloedgeul. Deze toename 
kan het gevolg z ijn  van een erosie van de ebgeul zelf, o f  door 
sedimentatie van de vloedgeul. Een com binatie van beide is ook  
m ogelijk".

Om  te beoordelen hoe de s tab ilite it van het geuisysteem verandert en 
o f  deze gewaarborgd is, w ord t gebruik gemaakt van de tijdreeksen van 
de gem iddelde diepte in  de geulen in com binatie m et tijdreeksen van 
de kantelindex. De tijdreeks van de kante lindex geeft aan o f  en hoe de 
s tab ilite it van het geuisysteem verandert, in  welke rich ting  het systeem 
kan te lt en hoeveel het systeem kantelt. De veranderingen in de 
gemiddelde diepte worden gebru ikt om na te gaan o f  de s tab ilite it 
gewaarborgd is:
Wanneer een kante ling van het geuisysteem gepaard gaat m et een in  
de t i jd  steeds sneller afnemende diepte in één van beide geulen is er 
sprake van een z ichze lf versterkend sedim entatie- en kantel ;ngsproces, 
een instabiele situatie.
O ok een langdurige (n ie t z ichze lf versterkende) afname van de 
w aterdiepte in  één van beide geulen is een situatie die vanuit het 
waarborgen van de s tab ilite it van het meergeulensysteem n ie t mag 
optreden.
Een kanteling van het geuisysteem w aarbij één van beide geulen steeds 
dieper w ord t door baggeren d u id t ook op een verandering van de 
s tab ilite it van het geuisysteem. Volgens theoretische analyses le id t een 
dergelijke verandering van de s tab ilite it n ie t to t degeneratie van het 
geuisysteem in de macrocellen [Ref. Wang en W interwerp, 2001], "

De Invloed van het vaargeulonderhoud en de zandwinning op de erosie 
van en de sedimentatie In de geulen kan worden gekwalificeerd door 
het teken van de totale volumeveranderlng en de afgeleide natuurlijke 
volumeverandering per geul te beschouwen5.

"W anneer deze volumeveranderingen (citaat Jeuken 2004) een 
du idelgk tegengesteld teken hebben kunnen de ingrepen ais sturend  
voor de on tw ikke ling  worden beschouwd.

5De "na tu u rlijke " vo lum everandering  van een geul w o rd t a fgele id door de ne tto  ingrepen (=som  van baggeren, sto rten  en zandw innen) 
van de to ta le  (gem eten) vo lum everandering  a f te  trekken. O f  d it w erke lijk  de natuurlijke  veranderingen zijn d ie onder invloed van de 
menselijke ingrepen opgetreden zijn, is n ie t te  achterhalen.
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Wanneer beide volumeveranderingen hetzelfde teken hebben kunnen 
de ingrepen w el invloed hebben gehad op de morfologische  
verandering. Ze z ijn  in  dat geval waarschijn lijk n ie t bepalend geweest 
voor de rich ting  van de verandering (zie ook Ref. Jeuken e t a f, 2003). "

Recente ontw ikke lingen
In het toetsingsadvies over het SMER schrijft de commissie-m.e.r. dat zij 
van mening is dat er twee aspecten meer maatgevend zijn voor de 
dynamiek dan de aanwezigheid van twee geulen:
• voldoende ruimte in het estuarium voor morfodynamische processen 

en
• ontwikkelingsmogelijkheden voor kortsluitgeulen.
Volgens de commissie vormen het ontstaan en de beweeglijkheid van 
die kortsluitgeulen tussen eb- en vloedgeul de meest dynamische 
elementen van het meergeulensysteem.

We weten inmiddels dat een waterstandsverhang tussen de grote 
eb- en vloedgeulen noodzakelijk is voor de aanwezigheid van 
kortsluitgeulen. W L|Delft Hydraulics zal in 2005 in het kader van 
hun Research & Developm ent programma "integrale a fw eg ing" een 
verificatie maken van de relatie tussen verhangindicatoren en de 
aanwezigheid van kortsluitgeulen op basis van historische gegevens.

Vermoed w ord t dat kortsluitgeulen en de dynamiek ervan ook van 
belang is voor ecologisch belangrijke habitats (§ 6.4.1), maar er is 
onderzoek nodig om hier meer duidelijkheid over te krijgen (§ 6.2.1).

We concluderen dat de door Jeuken (2004) voorgestelde indicatoren 
het meest direct zijn gekoppeld aan het behoud van het meergeulen­
systeem, dat ze duidelijk zijn gedefinieerd en daarnaast ook relatief 
eenvoudig te bepalen. W e hebben hierboven gezien dat er bovendien 
zicht bestaat op het vinden van een relatie tussen deze indicatoren en 
de ontw ikkeling van ecologisch belangrijke gebieden. Voordeel is tevens 
dat deze indicatoren met de uitkomsten van morfologische 
voorspellingsmodellen voor toekomstscenario's bepaald kunnen 
worden, mits de morfologische modellen (Delft3D en vooral SOBEK zijn 
hier volgens Jeuken in principe voor geschikt) de arealen en inhouden 
op macrocelniveau goed genoeg voorspellen. Dit is nu nog een zwak 
punt van deze modellen (zie voor meer uitleg § 6.2 en 7.4).
Voor een bespreking van de relatie tussen deze indicatoren van het 
meergeulensysteem en de ontw ikkeling van kortsluitgeulen, en over het 
mogelijke belang van kortsluitgeulen voor de ecologie, verwijzen we 
naar § 6.2.1.

3.4 Grote diversiteit aan schorren, slikken en platen

De doelstelling uit de LTV2030 "behoud van een grote diversiteit aan 
schorren, slikken etc." is door een consortium van de Universiteit van 
Antwerpen, het Instituut voor Natuurbehoud en RIKZ gebruikt ais basis 
bij het maken van voorstellen voor natuurontw ikkelingm aatregelen voor 
het streefbeeld natuurlijkheid [Ref. Van den Bergh e ta /., 2003],

In het kader van de Habitatrichtlijn is de Westerschelde ook 
aangewezen voor het habitat estuarium. Het begrip "estuarium " is 
echter te breed om te gebruiken voor het definiëren van 
instandhoudingsdoelen. Een groep van RIKZ, Provincie Zeeland en LNV 
heeft het habitat "estuarium " daarom geconcretiseerd, ais onderdeel 
van een methodiek voor het afleiden van een voorstel voor
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instandhoudingsdoelen voor de Westerschelde [Ref. de Jong, 2004 en 
§ 4 .3 ],
N.b. de formele vaststelling van Instandhoudingsdoelen behoort to t de 
beleidsverantwoordelijkheid van het M inisterie van LNV en zal 
plaatsvinden In overleg met Vlaanderen, conform  het besluit uit de 
OS2010.

De voorstellen van Van den Bergh en de Jong komen to t vrijwel 
Identieke doelvariabelen en conclusies over w a t de ecologisch 
belangrijke o f meest kwetsbare habitats zijn en belde gebruiken 
daarvoor de ecotopenbenaderlng. W e bevelen daarom aan om voor het 
fysisch systeemkenmerk uit de LTV 2030 "behoud van een grote 
d ivers ite it..." dezelfde doelvariabelen te gebruiken als die voorgesteld 
zijn voor het habitat estuarium van de Habitatrichtlijn [Ref. de Jong,
2004], Deze doelvariabelen worden behandeld In § 4.3.
N.b. ook hier geldt weer: vaststelling gebeurt door LNV, In overleg met 
Amlnal In Vlaanderen. Het Is dus zaak ook hierbij LNV en Amlnal te 
consulteren.

Samengevat w ord t voorgesteld het aspect LTV2030 behoud fysisch 
systeem In het MER via twee elementen In te vullen. Ais eerste het 
behoud van het meergeulensysteem met twee Indicatoren (kantelindex 
en gemiddelde diepte van de eb- en vloedgeulen In macrocellen) en ais 
tweede de habitat doelvariabelen uit de Habitatrichtlijn (§ 4.3). Voor de 
monding Is het wachten op een beschrijving van belangrijke habitats, 
ais onderdeel van de aanmelding als SBZ In VHR kader.
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4 Toetsingsvariabelen vanuit 
de Vogel- en Habitatrichtlijn (VHR)

4.1 Algemeen

Leeswijzer
In 4.1 staan de relevante algemene uitgangspunten hoe deze richtlijnen 
nu In de Nederlandse regelgeving worden geïmplementeerd. In de 
paragrafen daarna w ord t Ingezoomd op de soorten en habitats 
waarvoor de Westerschelde Is aangewezen (VRL) o f aangemeld (HRL).

M o e t het echt zo gedetailleerd?
Regelmatig rijst bij (zijdelings) betrokkenen de vraag o f Nederland de 
richtlijnen niet te streng o f te  precies Interpreteert. Is het werkelijk nodig 
om voor elke soort o f habitat waarvoor een gebied Is aangewezen 
Instandhoudlngsdoelen vast te stellen? Is het niet ecologisch eleganter, 
en meer recht doend aan een natuurlijk dynamisch systeem, om 
Instandhoudlngsdoelen te definiëren In termen van sturende fysische, 
chemische en biologische processen?
Voor zover w ij kunnen oordelen gaan andere landen net zo 
gedetailleerd te werk en eist "Brussel" dit ook. De VHR Is een defensief 
Instrumentarium, met ais resultaatverplichting aantallen en arealen te 
behouden o fte  herstellen to t een gunstige staat van Instandhouding.
Ais overtuigend kan worden aangetoond dat het Instandhouden o f 
verbeteren van bepaalde processen die doelstelling ais vanzelf realiseert 
dan gaat Brussel hier wellicht mee akkoord. W ellicht dat In zo'n geval 
geen aparte doelstelling voor een soort o f habitat vereist Is. Maar een 
land b lijft ten allen tijde verplicht met regelmaat te rapporteren hoe het 
met een soort en habitat gesteld Is. Daarmee blijven de soorten en 
habitats doelvariabelen.

Instandhoudlngsdoelen z e lf n ie t nodig voor d it  advies 
Doei van de VHR Is de duurzame Instandhouding van populaties van 
bepaalde soorten en van habitats. Daarvoor Is een netwerk van 
gebieden opgetuigd [Ref Natura, 2000], Die gebieden worden Speciale 
Beschermingszones (SBZs) genoemd. Europa verplicht landen gebieden 
aan te melden als SBZ op grond van bepaalde criteria. Die criteria 
hebben betrekking op het voorkomen In het gebied van soorten en 
habitats die op Europese schaal worden bedreigd. Nederland dient de 
soorten en habitats waarvoor de Westerschelde Is aangemeld c.q. 
aangewezen op een bepaald niveau te handhaven o f te  brengen. De 
definitieve niveaus worden vastgelegd via de zogenaamde 
Instandshoudlngdoelen. Die komen voor de Westerschelde pas 
halverwege 2005. Voor d it advies Is dat echter niet van belang, omdat 
d it advies slechts betrekking heeft op de doelvariabelen zelf, niet op het 
niveau daarvan, de Instandshoudlngsdoelen.

Doelvariabelen voor behoud fysisch systeem z ijn  d irect 
re levant voor VHR
Het behoud o f herstel van een bepaalde "Staat van Instandhouding" 
(Svl) voor soorten en habitats staat centraal In de VHR. De term laat 
zien dat de VHR vereist dat een bepaald Instandhoudlngsdoel blijvend 
geldig Is: de aantallen en hectares moeten duurzaam gewaarborgd zijn. 
Dat blijkt ook uit de uitwerking van de beoordeling van de huidige Svl 
die nodig Is voor het opstellen van het Instandhoudlngsdoel.
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In die beoordeling moeten twee criteria worden meegenomen die 
betrekking hebben op die duurzaamheid: de 'structure and fu n c tio n ' 
(S&F) van het watersysteem moet in orde zijn en er w o rd t gevraagd 
naar het 'toekom stperspectief". In de Westerschelde bestaat de voor 
habitats relevante S&F uit de biotiek van een habitat en fysische 
processen. Die dienen zodanig plaats te hebben dat bijvoorbeeld het 
habitattype 1330 (Atlantisch schor met kweldergrasvegetatie) niet 
alleen nu aanwezig is, maar ook in de toekomst. De VFIR vereist dat dus 
ook de toestand van die fysische processen w ord t beoordeeld. De 
doelvariabelen voor behoud van het fysisch systeem zijn dus ook direct 
relevant voor de VFIR en toepassing van de VFIR vereist dat vanuit de 
ecologie w ord t aangegeven welke fysische randvoorwaarden nodig zijn 
voor de ecologie.
De doelvariabelen voor behoud fysisch systeem zijn dus direct relevant 
voor de VFIR. De VFIR schrijft echter niet het behoud van het fysisch 
systeem ais doelste lling v oor. Volgens de VFIR mogen habitats en 
soorten ook duurzaam behouden worden door voortdurend ingrijpen 
en beheren gericht op het behalen van de doelstelling.

Doelvariabelen prooien w el relevant, maar n ie t vastgesteld 
De VFIR (zie hierna) richt zich op bepaalde soorten, met name vogels.
De aantallen o f arealen van kwalificerende soorten in de Westerschelde 
en habitats zijn dus zondermeer doelvariabelen. FHet is echter heel goed 
mogelijk dat er nog meer doelvariabelen bijkomen ais de instand- 
houdingsdoelen worden vastgesteld. De richtlijnen schrijven immers 
voor (zie vorige alinea) dat aangetoond w ord t dat er sprake is van een 
duurzame instandhouding. FHet is daarom goed mogelijk dat b ijvoor­
beeld ook bestanden van bepaalde belangrijke prooidieren to t de 
doelvariabelen gaan behoren. Deze doelvariabelen vloeien rechtstreeks 
voort uit de VFIR-verplichtingen, zoals ook het geval is bij de kw a lifi­
cerende soorten en habitats. FHet onderdeel kwalite it in de staat van 
instandhouding w ord t voor vogelsoorten ten dele gedekt door de 
beschikbare hoeveelheid voedsel in een systeem. Flier zijn nog geen 
doelvariabelen voor vastgesteld. In de loop van 2005 en 2006 ontstaat 
hierover meer duidelijkheid (§ 1.6).

Doelvariabelen voor begrenzings-, ind icator- en typische soorten 
Nederland onderscheidde bij de aanwijzing en aanmelding van SBZs 
oorspronkelijk ook zogenoemde begrenzingsoorten. Dat zijn soorten 
waarvan het voorkom en in een gebied niet heeft geleid to t de 
aanmelding als SBZ, maar waarvoor het gebied wel van belang is. Vaak 
zijn het soorten die in lage aantallen en op Nederlqandse schaal in veel 
gebieden voorkom en. Bij de precieze begrenzing van het SBZ is vaak 
rekening gehouden met de verspreiding van die soorten, vandaar de 
term begrenzingsoort. Voor deze begrenzingsoorten moeten eveneens 
instandhoudingsdoelen worden geformuleerd, net ais voor de soorten 
die to t aanm elding/aanwijzing hebben geleid, de zogenoemde 
kwalificerende soorten.

Verder onderscheiden de richtlijnen ook nog indicatorsoorten en 
typische soorten. Dat zijn soorten waarvan de aan- o f afwezigheid 
indicerend is voor de kwaliteit van een habitat. Voor die soorten zijn 
geen instandhoudingsdoelen nodig, maar ze moeten wel gemonitord 
worden, en behoren dus to t de doelvariabelen. Er v ind t nog overleg 
plaats om trent deze soorten. In de loop van 2005 worden de resultaten 
hiervan bekend.

Doelvariabelen z ijn  ru im te lijk  verschillend
Instandhoudingsdoelen voor VRL en FHRL gelden op het niveau van de
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gehele SBZ. Het doet er voor de VHR niet toe waar een soort o f habitat 
zich bevindt, ais hij maar aanwezig is in minimaal de aantallen o f 
hectares die in de doelen zijn geformuleerd, en ais verplaatsingen maar 
niet ten koste gaan van de staat van instandhouding. Het is dus 
bijvoorbeeld geen probleem ais het aantal Scholeksters in het 
middendeel van de Westerschelde door afbraak van platen afneemt, ais 
er een vergelijkbare aantalstoename plaatsvindt in het westelijk deel, 
omdat er vergelijkbare schelpdierdichtheden zijn in het west- en 
middendeel. Het oostelijk deel is echter niet uitwisselbaar met het 
midden en westen, met name vanwege verschillen in zoutgehalte en - 
fluctuaties. Het betekent dat er voor de effectbeoordeling afzonderlijke 
doelvariabelen zijn voor het oosten en voor het west- en middendeel, 
bijvoorbeeld met betrekking to t het areaal slik en plaat (zie ook § 3.4).

4.2 Habitats en soorten uit de aanmelding of aanwijzing

4.2.1 Habitatrichtlijn
In de habitatrichtlijn staan de volgende habitats en soorten voor de 
Westerschelde vermeld.

Belangrijkste gebied voor de habitattypes:
□  1130 Estuaria
□  1330 Atlantische schorren met kweldergrasvegetatie 

(G lauco-Puccinellietalia maritim ae)

Verder aangemeld voor:
□  2110 Embryonale wandelende duinen
□  2120 Wandelende duinen op de strandwal met Helm 

(.Am m ophilia  arenaria-, z.g. w itte  duinen)
□  2160 Duinen met duindoorn
□  2190 Vochtige duinvalleien
□  1310 Eenjarige pioniersvegetaties van slik- en zandgebieden met 

Zeekraal (Salicornia sp.) en andere zoutm innende soorten
□  1320 Schorren met slijkgrasvegetatie (Spartinion maritimae)

Soorten:
□  1014 Nauwe korfslak
□  1095 Zeeprik
□  1099 Rivierprik
□  1103 Fint
□  1365 Zeehond
□  1903 Groenknolorchis

Er zijn een aantal habitats en soorten in de Habitatrichtlijn die naar alle 
waarschijnlijkheid niet door de verruim ing zullen worden beïnvloed 
omdat ze geheel (korfslak en groenknol orchis) o f bijna buiten 
(duinhabitats) de Westerschelde liggen. Daarom zijn de potentiële 
effecten niet verder uitgewerkt. Het betreft:
□  Nauwe korfslak (1014)
□  Groenknolorchis (1903)
□  Embryonale wandelende duinen (2110)
□  Wandelende duinen op strandwal met helm (2120)
□  Duinen met duindoorn (2160)
□  Vochtige duinvalleien (2190)
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4.2.2 Vogelrichtlijn
In de vogelrichtlijn staan de onderstaande kwalificerende en overige 
relevante soorten voor de Westerschelde vermeld. Daarnaast zijn er 
apart soorten voor het Verdronken Land van Saeftlnghe, dat 
aangewezen Is ais apart Vogelrlchtlijngebled. Saeftlnge Is eerder 
aangewezen onder de oude Natuurbeschermingswet en daarmee zullen 
de waarden die daarin worden beschreven ook gelden ais 
Instandhoudlngsdoelen In het kader van de nieuwe Natuurbescher­
mingswet. Dit levert problemen op bijvoorbeeld omdat een kwalifice­
rende soort voor Saeftlnghe een overig relevante soort voor de 
Westerschelde Is en omgekeerd. De aanduid ing** In de lijst hieronder 
betekent kwalificerende soort voor Saeftlnge, de aanduiding* overig 
relevante soort voor Saeftlnghe. Aanbevolen w ord t om Westerschelde 
en Saeftlnge samen te voegen.

Kwalificerende soorten Westerschelde:
□ Grote stern (broedend)
□  * Vlsdlef (broedend)
□ Dwergstern (broedend)
— * * Grauwe gans
— * * Bergeend
— * * Slechtvalk
□ Scholekster
□  * Kluut
□  * Bontbekplevler
□  * Zllverplevler
□ Kanoetstrandloper
□ Drleteenstrandloper
□  * Bonte strandloper
□  * Rosse Grutto
□  * W ulp
□  * Tureluur

Overige relevante soorten Westerschela
□ Kluut (broedend)
□ Bontbekplevler (broedend)
□ Strandplevler (broedend)
□  * Zwartkopm eeuw (broedend)
□ Kleine M ante lm eeuw (broedend)
□ Fuut
— * * Kleine zilverreiger
— * * Lepelaar
— * * Smient
□  * Krakeend
□ W ilde eend
— * * Pijlstaart
□  * Slobeend
□ Middelste zaagbek
□ Bontbekplevler
□ Strandplevler
□ Goudplevier
□ Kanoetstrandloper
□  * Zwarte Ruiter
□  * Steenloper

Uit de lijst voor de Westerschelde hoeven niet getoetst te worden: 

Goudplevier
De goudplevier gebruikt de Westerschelde alleen om uit te rusten op de
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slikken. Hiervoor zijn ruimschoots alternatieven voorhanden. De 
verruim ing zal deze soort op geen enkele wijze beïnvloeden.

Kleine M antelm eeuw
Alleen w at broedparen op Saeftinghe met voldoende alternatieven. Niet 
relevant.

Middelste zaaabek
Komt weinig voor in de Westerschelde, vooral merenbewoner.
Niet relevant.

Fuut
Marginaal voor de Westerschelde.

In de Vogelrichtlijn staan voor het Verdronken Land van Saeftlnghe ook 
nog ais "overige relevante soorten" vermeld: Bruine Kiekendief 
(broedend), Porselelnhoen (broedend), Blauwborst (broedend), Kleine 
zwaan (slaapplaats), Kolgans (slaapplaats) en W intertaling.
Waarschijnlijk worden deze soorten niet beïnvloed door de verruim ing. 
Daarom zijn ze niet In bovenstaande opsomming vermeld.

4.3 Habitats

4.3.1 Estuarium (1130)
Het habitat "estuarium " (1130) Is een erg breed begrip. Dat maakt het 
lastig om effecten van Ingrepen te toetsen. O ok vanuit het streefbeeld 
voor natuurlijkheid uit de LTV en de noodzaak om de Structure & 
Function  van het systeem te karakteriseren voor een beoordeling van de 
Svl (zie § 4.1) Is het wenselijk het begrip nader te definiëren. In EU- 
kader Is wel een guideline  gemaakt om het begrip estuarium In te 
vullen, maar dat Is geen bindend voorschrift. De guideline  beschrijft het 
estuarium In heel globale termen ais een reeks functioneel 
samenhangende habitats met de bijbehorende levensgemeenschappen 
en onderliggende fysische, chemisch een biologische processen.
Binnen het Rijkswaterstaat-brede project "Im plem entatie van de 
Natuurbeschermingswet binnen Rijkswaterstaat" heeft een groepje 
experts van RIKZ, Provincie Zeeland en het Ministerie van LNV een 
voorstel voor Invulling van het begrip estuarium opgesteld, rekening 
houdend met deze guideline  [Ref. de Jong, 2004],
Op basis van gegevens over areaalveranderlngen op het niveau van de 
gehele Westerschelde, veranderingen In de verhouding tussen hoog- en 
laagdynamische gebieden (de Jong, 2004) en de ophoging en verlaging 
van platen en slikken Is door hen voorgesteld om binnen het habitat 
"estuarium " de volgende v ijf fyslotopen met een ecologische 
beschrijving te onderscheiden:
• geul;
• ondiep water:
• lltoraal hoogdynamlsch;
• lltoraal laagdynamisch laag/m iddelhoog gelegen;
• lltoraal laagdynamisch hoog gelegen.

Vanwege de grote ecologisch verschillen moeten er voor de brakke en 
zoute zone afzonderlijk v ijf ecotopen worden onderscheiden, In totaal 
dus tien.
De benadering sluit ook aan bij de verwoording van het LTV-streefbeeld 
natuur en bij de uitwerking daarvan In het Natuurontwikkelingsplan 
Schelde-estuarlum NOPSE (van den Bergh et al. 2003) In het kader van 
de OS2010 .
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4.3.2 Schorren (1310,1320, 1330)
De Westerschelde is ook aangewezen vanwege de volgende drie types 
schorhabltat:
• Eenjarige plonlersvegetatles van slik en zandgebied met zeekraal en 

andere zoutmmnende soorten (1310).
• Schorren met slijkgrasvegetatle (1320).
• Atlantische schorren met kweldergrasvegetatle (1330).

De habitats uit de habitatrichtlijn betreffen schorren uit de pioniersfase 
(eenjarige plonlersvegetatle), laag schor (schorren met 
slijkgrasvegetatle) en m idden/hoog schor (Atlantische schorren).
De verruim ing kan effect hebben op deze drie habitats doordat zowel 
de stroomsnelheden ais sedlmentaanvoer kunnen veranderen.
De sedlmentaanvoer kan bijvoorbeeld veranderen wanneer In de buurt 
van het schor een startlocatie komt.
De toetsing In het MER van deze drie habltattypes met schorren v indt 
plaats tegelijkertijd met de toetsing van de ecotopen zoals gedefinieerd 
In het habitat estuarium (zie hiervoor) en met de toetsing van de 
baslskwalltelt schorren zoals die In de KRW staat. Daarbij Is naar 
verwachting de toetsing aan de VHR leidend omdat de KRW slechts een 
baslskwalltelt geeft en vanuit de LTV2030 een hoger ambitieniveau 
w ord t nagestreefd.

Verder Is het totale oppervlakte van het habitat estuarium relevant, 
bijvoorbeeld bij dijkverlegglng. Samenvattend, de arealen (In ha) van de 
tien ecotopen, de drie schorecotopen en het totaal voor het habitat 
estuarium dienen bepaald en beoordeeld te worden.

In § 6.4 w ord t nader Ingegaan op het belang van de diverse habitats en 
de relatie met dynamiek.

Naast de areaalveranderlngen van de ecotopen onder Invloed van de 
verruim ing Is het echter nodig om ook naar het functioneren, van de 
kwalite it van de ecotopen te kijken. D it zal naar verwachting gebeuren 
via Indlcatorsoorten, bijvoorbeeld bodemdleren.

4.4 Soorten, benodigde kennis

Het voorkom en van organismen w ord t door een reeks van factoren 
bepaald, zie § 4.5. D it betekent dat voorspelling van veranderingen In 
aantallen van een soort niet eenvoudig Is. In het algemeen Is kennis 
nodig van de volgende aspecten:
- Kennis van het aantal van een VHR soort en hun verspreiding en de 

voedselrelatles met hun prooidieren.
- Kennis van de voor een soort o f hun prooidieren relevante ablotlsche 

variabelen.
- Kennis van voor een soort van eventuele voortplantlngsvoorwaarden 

en de daarbij horende ablotlsche variabelen.
- Kennis (voor vogels) van hoogwatervluchtplaatsen en de daarbij 

horende relevante ablotlsche variabelen.

In hoofdstuk 8 Is ais samenvatting, het geheel aan benodigde kennis per 
VHR soort In een schema samengevat tegelijkertijd met het resultaat 
van de hoofdstukken 6 en 7, hoe kan de gewenste kennis verkregen 
worden. Dit Is gedaan om praktische redenen, beperking van de 
omvang van d it advies. Ter Illustratie Is hieronder een voorbeeld 
gegeven van het geheel aan benodigde kennis nodig om voor de 
scholekster voorspellingen te kunnen doen.
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De VHR soort scholekster is afhankelijk van de prooidieren 
zeeeduizendpoot, nonnetje en kokkel. Deze zijn weer afhankelijk van
o.a. worm en, plankton en detritus. Voor de scholekster en zijn 
prooidieren zijn abiotische variabelen als o.a. stroomsnelheid, 
droogvalduur, troebelheid en zoutgehalte weer bepalend. Tenslotte zijn 
voor de scholekster HVP's relevant. Deze worden ook weer door de 
droogvalduur bepaald.
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4.5 Mogelijke effecten van de verruiming op habitats en soorten

Het voorkomen van habitats en soorten w ord t bepaald door een reeks 
aan factoren: aanwezigheid van geschikt foeraaeerhabitat. 
aanwezigheid van geschikt voortplantinashabitat (broedgelegenheid, 
opgroeigelegenheid), voedselaanbod, de predatiedruk, inter- en 
intraspecifieke competitie, voorgeschiedenis, ziekten en calamiteiten, 
ecotoxicoloaische kw alite it, weersomstandigheden, en menselijk 
handelen. Voor de onderstreepte factoren vo lg t in § 4.5.1 t /m  § 4.5.5 
enige achtergrondinformatie met betrekking to t de effecten van een 
verruim ing.

4.5.1 Foerageerhabitat
Steltlopers foerageren op de droogvallende platen en slikken, sommige 
in ondiepe wateren. Een potentieel effect van de verruim ing is een 
verandering van droogvalduur en van de steilheid van de platen. Deze 
hebben rechtstreeks een effect op het foerageergedrag van de 
steltlopers omdat de verandering van de droogvalduur effect heeft op 
de tijd  dat voedsel kan worden opgenomen. De steilheid van de platen 
en slikken heeft tevens een effect op de beschikbaarheid van 
bodemdieren.
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De dichtheden van steltlopers zijn op slikken vaak (veel) hoger dan op 
platen, ook bij een vergelijkbare sedimentsamenstelling en aanbod aan 
bodemdieren (§ 6.4). M ogelijk zijn de slikken aantrekkelijker ais 
foerageergebied omdat de afstand to t de hoogwatervluchtplaats o f de 
broedlocatie kleiner is. Dit betekent dat nagegaan moet worden o f een 
verruim ing effect heeft op de verhouding tussen het areaal slik en plaat.

Tijdens het foerageren op slikken o f platen kunnen de vogels verstoord 
worden door recreanten o f scheepvaart. Het is niet te verwachten dat 
de verruim ing hier een effect op heeft, tenzij de schepen dichter bij de 
plaat komen.

Sterns zijn zlchtjagers die In de Westerschelde op kleine vissen en 
garnalen prederen. Hierbij speelt de diepte, troebelheid (doorzicht) en 
turbulentie een rol. De verruim ing heeft geen effect op de troebelheid 
(storten tijde lijk wel), maar wel op de diepte en de tu rbu len tie .

M ogelijk heeft de verruim ing een blijvend effect op de troebelheid via 
een toename van de stroomsnelheden. Hoe groot d it effect Is, en o f het 
de llchtllm lterlng en daarmee de primaire productie werkelijk versterkt, 
dient nader te worden onderzocht.

Een aantal soorten eenden en ganzen eet (delen van) schorplanten en 
zaden op de schorren. Het Is niet aannemelijk dat door de verruim ing 
d it voedseltype dusdanig w ord t aangetast dat het een effect heeft op 
deze vogelsoorten.

Wanneer door de verruim ing een voor een vogel gunstig areaal op een 
plek verdw ijn t hoeft dat geen probleem te zijn, mits areaal op een 
andere plek van vergelijkbare kwaliteit weer ontstaat. Voor de vogels is 
van belang dat er voldoende geschikt areaal is. Problemen treden op 
wanneer:
• de afstand tussen de broedplaats en de foerageerplaats te groot 

w ordt:
• het nieuwe areaal niet voldoende benutbaar voedsel bevat vanwege 

een ongunstig zoutgehalte, hoogteligging, slibgehalte, enz;
• de afstand tussen foerageerplaats en hoogwater vluchtplaats (HVP) 

te groot (groter) w ordt.

4.5.2 Voortplantings- cq broedhabitat
De meeste broedvogels uit de Vogelrichtlijn zijn kustbroedvogels. Deze 
vogels broeden bij voorkeur op schelpenbanken, kaal zand o f een 
spaarzaam begroeide bodem. Andere toleren meer vegetatie o f broeden 
op de hoge delen van de schorren. De grond moet vrij zijn van 
grondpredatoren en het moet een open gebied zijn, zodat de vogels 
predatoren tijd ig zien aankomen. M ogelijk treedt verstoring door 
recreanten op, maar het Is niet waarschijnlijk dat de verruim ing hier een 
effect op heeft.
Dejulste broedplekken ontstaan op plaatsen met een ju iste zilte 
kustdynamlek. D it betekent dat er voldoende zout en een ju iste 
overspoelinasfrequentie moeten zijn.

Voor een aantal vogels mag de afstand tussen de broedplaats en de 
foerageerplaats niet te groot zijn. Dit betekent dat wanneer de 
verruim ing geen effect heeft op het areaal van een bepaald type 
gebied, maar wel op de locatie, d it niet altijd zonder effecten Is.

De vissen uit de Habitatrichtlijn gebruiken de Westerschelde ais 
doortrekgebled naar hun paalplaatsen en weer terug. Zij stellen met
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name eisen aan de zuurstofconcentratie in het water. De verruim ing kan 
een gering effect hebben op de zuurstofconcentratie. Daarnaast kan 
een verhoogde troebelheid een doortrekbarrière zijn. Het is niet 
aannemelijk dat de verruim ing een effect heeft op de troebelheid, de 
stortstrategie wel.

De Fint gebruikt de Westerschelde tijdens een deel van het juveniele 
stadium ais opgroeigebied.

4.5.3 Voedselaanbod
Steltlopers foerageren op bodemdieren. Dit zijn alle bodemdleren uit het 
intergetijdengebied en In zeer geringe mate net onder de laagwaterlijn. 
Voor een aantal van deze dieren is droogvalduur van belang omdat 
alleen tijdens perioden van laagwater voedsel opgenomen kan worden. 
Deze dieren kunnen potentieel een effect van de verruim ing 
ondervinden.
Daarnaast Is voor deze dieren ook stroomsnelheid van belang omdat 
hiermee het voedsel w o rd t aangevoerd. Daarnaast hebben 
stroomsnelheden effect op de stabiliteit van de omgeving en het 
sllbgehalte, welke belde voorwaardelijk zijn voor een aantal 
bodembewoners. Tenslotte zijn er veel bodemdieren waarvan de larven 
planktonisch zijn. Juiste stroomsnelheden zijn voor hun tevens van 
belang om de larven op de ju iste plaats te kunnen laten settelen. 
Verruim ing kan een effect hebben op de stroomsnelheid.
Het habitat van een aantal soorten w ord t in de Westerschelde beperkt 
door de saliniteit. De verruim ing kan potentieel een effect hebben op 
sallnltelt, en daarmee op deze dieren. D it is daarmee ook een potentiële 
factor.
Voor een aantal prooidieren zoals bepaalde vissoorten, garnalen en 
krabben dienen de ondiepe wateren in de Westerschelde ais permanent 
opgroeigebied o f ais tijdelijke uitw ijkplaats voor In het 
Intergetijdengebled foeragerende soorten ("laagwatervluchtplaats"). 
Ondiepe wateren kunnen ook door de verruim ing beïnvloed worden. 
Voor andere soorten spelen de hydrodynamiek en troebelheid een rol.

4.5.4 Ecotoxicologische kwaliteit
Verontreinigingen met name organische m icroverontreinigingen hebben 
een effect op met name het voortplantlngssucces van zeehonden en 
een aantal vogelsoorten. In de Westerschelde worden deze 
verontreinigingen In steeds mindere mate aangevoerd, ze zitten 
opgeslagen In de sllbfractle van oude bodemlagen (met name uit de 
jaren zestig en zeventig). Daardoor hebben ze momenteel voor zover 
bekend geen effect. Daarnaast komen telkens nieuwe stoffen voor.
Op dit m om ent zijn o.a. vlamvertragers actueel.
Er zijn twee potentiële wegen waardoor de beschikbaarheid van deze 
gebonden m icroverontreinigingen zou kunnen veranderen:
• Ten eerste kunnen door de verruim ing de stromingspatronen 

veranderen. Hierdoor kunnen oude bodemlagen met hoge(re) 
gehaltes vrij komen Tevens kan het verontreinigde slib w a t vast lag In 
de bodem door het veranderde stromingspatroon verplaatst worden, 
en elders een effect hebben op organismen.

• Ander potentieel effect kan zijn dat organische 
microverontreinigingen vrij (biologisch beschikbaar) komen wanneer 
het oude materiaal van de drempels elders In het systeem gestort 
worden.

In hoeverre beide effecten optreden is niet bekend, maar wel potentieel 
een punt van aandacht.
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4.5.5 Menselijk handelen
Er zijn nog een aantal factoren die effect hebben op de toetssoorten, 
zoals verstoring door recreatie en visserij-activiteiten. Er kan vanuit 
worden gegaan dat deze activiteiten niet door de verruim ing worden 
beïnvloed. Een ander potentieel verstoringaspect is scheepvaart. Door 
de verruim ing zullen grotere schepen door de Westerschelde kunnen 
varen, de binnenscheepvaart gaat wellicht meer gebruik maken van 
nevenvaarwater. Dit zou mogelijk effect op de verstoring van vogels en 
zeehonden kunnen hebben, In welke mate is niet duidelijk. Tevens Is 
onduidelijk o f grotere schepen grotere hekgolven veroorzaken met 
mogelijk effect voor jonge  zeehonden en de randen van slikken en 
platen. D it aspect vergt nader onderzoek.
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5 Voorspellingsmethoden 
voor de effecten van de verruiming

In hoofdstuk 2, 3 en 4 is de inform atiebehoefte weergegeven vanuit de 
beleidskaders KRW, LTV2030 en VHR. In dit hoofdstuk w ord t kort 
ingegaan op v ijf  methoden die voor effectvoorspelling kunnen worden 
ingezet, variërend van analyse van monitoringgegevens to t het 
toepassen van een keten van voorspellingsmodellen. In hoofdstuk 7 
w ord t slechts één methode uitgewerkt, namelijk die van de modelkeien, 
omdat deze het meest is toegepast voor in de Westerschelde, en 
hiervan de meeste inform atie beschikbaar is.

5.1 Gebruik van monitoringresultaten

Gebruik van de resultaten van het MOVE project (M W TL info), de 
m onitoring van de effecten van de tweede verruim ing van de 
Westerschelde ligt voor de hand. Nadeel van de methode is echter dat 
bij de m onitoring de gelijktijdig optredende effecten van diverse 
maatregelen en ontw ikkelingen zijn gemeten. Het effect van de 
verruim ing alleen is statistisch lastig te bepalen met name door tijd - en 
ruimteschaal problemen. Kennisontwikkeling op d it terrein is echter wel 
mogelijk. De resultaten van de TUE studie [Ref. Stoorvogel e ta /] laten 
echter zien dat hiervoor wel een veel grotere meetinspanning nodig is 
dan de huidige.

5.2 Gebruik van expert opinion

Een veel gebruikte en op zich waardevolle methode vooral voor 
complexe problemen. Een verbetering in deze methode is zeker 
mogelijk en wel door deze methode te kalibreren/valideren. Deze 
methode zal zeker nodig blijven in het komende MER.
Voor schorren bijv. zijn en komen er geen modellen.

5.3 Vergelijking met andere estuaria

Het principe van deze aanpak lijkt heel simpel. Kies wereldw ijd een 
aantal estuaria uit die bijv. een range laten zien waarin de 
Westerschelde zich na verruim ing ontw ikkelt en bepaal daarna voor die 
estuaria de gewenste inform atie voor de Westerschelde. Het resultaat is 
het effect van een verruim ing van de Westerschelde.
In de praktijk levert dit grote problemen op omdat zo'n range van 
estuaria niet o f moeilijk te vinden is voor de gematigde klimaatzone en 
omdat de databeschikbaarheid en de mening van experts in veel 
gevallen sterk wisselend blijkt te zijn.
Toch heeft deze aanpak in potentie mogelijkheden met name op het 
gebied van hypothese ontw ikkeling m.b.t. het gedrag van estuaria in 
generieke zin. Een voorbeeld: er is een relatie bepaald tussen primaire 
productie en de biomassa bodemdieren bij vergelijking tussen estuaria 
(Herman, Heip et aí). Er is ook een relatie bepaald tussen biomassa 
bodemdieren en aantal vogels bij een vergelijking tussen deelgebieden 
van de Westerschelde. Op grond daarvan is de hypothese opgesteld 
door Herman dat in de Westerschelde de primaire productie beperkend
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is en dat het aantal bodemdieren en vogels zich vervolgens aan de hand 
van fysische kenmerken verdeelt over de Westerschelde.
Een alternatieve hypothese is echter dat zowel de productie van fy to - 
en Zooplankton (via troebelheid), ais het voorkomen van bodemdieren 
en vogels (via stroomsnelheid/sedimentdynamiek) w ord t beperkt door 
fysische factoren. De geconstateerde correlatie tussen primaire 
productie en biomassa bodemdieren is vervolgens wel aanwezig maar 
dus niet causaal. Praktisch betekent het dat we niet kunnen zeggen o f 
een verandering In de fysische geschiktheid voor bodemdieren o f 
vogels, bij gelijkblijvende primaire productie, na de verruim ing ook 
werkelijk resulteert In andere aantallen. Misschien herverdelen de 
bodemdieren en vogels zich alleen. Deze herverdeling is vanuit de 
beleidskaders ais VHR zonder meer toegestaan.

5.4 Ontwikkeling van eenvoudige, robuustere (model)concepten

De traditionele model(keten)benaderlng heeft beperkingen. D it roept de 
vraag op o f simpeler robuustere benaderingen niet beter zijn. Hier 
worden twee voorbeelden gegeven, een fysische en een ecologische.
De fysische toepassing betreft het cellenconcept [Ref. Jeuken, 2001],
Dit maakt het mogelijk om de uitvoer van 3D morfologische modellen 
om te zetten in simpele regels hoe het onderhoudsbaggerwerk over de 
Westerschelde te verdelen zonder kans op degeneratie van het 
meergeulenstelsel. Was d it concept er niet geweest dan zouden 
voorstellen voor uitvoering van het onderhoudsbaggerwerk veel 
moeiljjker zijn.
Het ecologische voorbeeld betreft het gegeven dat het wellicht mogelijk 
is met kennis, inzicht, discussie en eenvoudige modellen aan te tonen 
dat beschikbaarheid van prooidieren voor vogels In de Westerschelde 
geen factor Is waarmee rekening hoeft te worden gehouden In het 
komende MER. Dit betekent dat de modellen voor vogels heel veel 
simpeler worden en betrouwbaarder omdat de veranderingen in de 
abiotische factoren, met veel meer zekerheid zijn te voorspellen.
Een ander voorbeeld is dat van P. Herman, zie hierboven. Het zal 
zonder meer duidelijk zijn dat de ontw ikkeling van d it soort hypotheses 
enorm kan helpen bij het Interpreteren van modelultkomsten en daarom 
aanbeveling verdient.

5.5 Gebruik van een keten van modellen

Dit is traditioneel de meest gebruikte methode en daarom heeft binnen 
RIKZ ook veel ontw ikkeling op d it terrein plaatsgevonden. Idealiter gaat 
het dan om een keten van op elkaar afgestemde stochastische e n /o f 
deterministische modellen. In de volgende hoofdstukken zal duidelijk 
worden dat het in de praktijk gaat om een keten van modellen van 
diverse pluimage met soms goede en soms minder goed inpu t/ou tpu t 
koppelingen. In het algemeen kan van de modelkeien gezegd worden 
dat het fysische deel ervan meer ontw ikkeld is dan het ecologische en 
dat de aansluiting tussen fysica en ecologie lastig is. Vanwege het feit 
dat via deze modelketenbenadermg de Informatiebehoefte potentieel 
het best w o rd t gedekt, en omdat deze methode to t nu toe het meest is 
toegepast, w o rd t in hoofdstuk 7 alleen de modelketenbenadering 
uitgewerkt.
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6 Beschikbare fysische en 
ecologische systeemkennis

Achtereenvolgens worden de fysische en de ecologische 
systeemkennis besproken. De ecologische systeemkennis Is zo 
omvangrijk dat hier w ord t volstaan met de hoofdlijnen, aangevuld 
met de meest relevante literatuur per onderwerp.
"Selected readings "  dus.

6.1 Waterbeweging

De waterbeweging van de Schelde Is beschreven In het kader van het 
RIKZ onderzoeksproject ZEEKENNIS [Ref. Kramer, 2002 en Pleters, 
2005],

Het doei van de literatuurstudie van Kramer [Ref. Kramer, 2002] was 
om een actueel overzicht te geven van de opgedane kennis over de 
waterbeweging van de Westerschelde en van de effecten van reeds 
uitgevoerde en voorgenomen Ingrepen op de waterbeweging. Het 
rapport Is mede gebaseerd op Pleters 2005. M et het gemaakte 
overzicht kan snel en In grote lijnen kennis worden genomen van de 
achtergronden van de grootschalige waterbeweging en van de 
verwachte gevolgen van Ingrepen. Het rapport eindigt met een 
opsomming van een aantal kennisleemten. Een belangrijke 
kennisleemte betreft de precieze bijdrage van menselijke Ingrepen en 
natuurlijke veranderingen aan veranderingen In de waterbeweging 
en morfologie. Dat bemoeilijkt de Interpretatie van waargenomen 
ontw ikkelingen. Verder constateert Kramer dat het belangrijk Is om 
te onderzoeken o f het systeem anders reageert onder extreme 
condities, dan onder normale omstandigheden.

De studie van Pleters [Ref. Pleters, 2005] had ais doei om de 
veranderingen van de grootte van de getijslag en de mate van 
getijdoordrlnglng van de afgelopen eeuw (1890-1990) In de 
Westerschelde In kaart te brengen, het fysisch Inzicht In het getij te 
vergroten en de oorzaken van veranderingen In het getij aan te 
geven. Pleters heeft daarvoor de zogenaamde harmonische methode 
gebruikt. Deze methode Is geschikt voor het verkrijgen van 
kw alita tie f Inzicht In de rol van factoren en processen die op 
systeemniveau de getijbeweglng bepalen. De getijslag en 
getijdoordrlnglng nemen sinds 1890 continu toe, volgens het rapport 
met name door zeespiegelstijging en Inpolderingen. De sterkste 
veranderingen treden op na 1970, zowel onder gemiddelde ais bij 
stormvloed omstandigheden. Het rapport maakt zeer aannemelijk dat 
deze versterking met name het gevolg Is van verruim ing en 
onderhoud van de vaargeul. Daarmee neemt het rapport expliciet 
afstand van eerdere publicaties die een directe relatie tussen 
verruim ing en verandering In getij, met name tijdens stormvloeden,
In tw ijfe l trekken. In de oplegnotltle bij het rapport onderschrijft RIKZ 
deze conclusies, maar beveelt wel aan om:
1) de argumenten vóór en tegen expliciet op een rij te zetten;
2) tijdreeksen te analyseren van jaargemiddelden van de 

belangrijkste getijkarakterlstleken, In plaats van tienjarige 
gemiddelden zoals door Pleters;
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3) meer gedetailleerde modellen In te zetten om de beschouwde 
periode door te rekenen.

Ondertussen zijn de benodigde tijdreeksen beschikbaar gekomen door 
recent werk van de TU Eindhoven In kader van MOVE [Ref. Stoorvogel 
et al, 2002],

In d it kader werden twee pllot-studles m.b.t. data-analyse uitgevoerd 
om na te gaan o f met geavanceerde data-analyse de gevolgen van de 
twee verruim ingen van de Westerschelde zichtbaar gemaakt kunnen 
worden. Het betreft een analyse van de waterstanden, meer specifiek 
de veranderingen In de tijd van de verschillende getÿcomponenten, 
gemeten op een zestal stations en de effecten van baggeren, storten en 
zandwinning m.b.v. diepte gegevens die via lodingen worden 
verkregen.
De resultaten laten zien dat het verloop van de waterstanden op de zes 
stations een zeer grote samenhang vertoont. De effecten van de 
verruim ingen kon niet op overtuigende wijze worden aangetoond. Een 
uitzondering vorm t het getij M U2 en In mindere mate 2M N2. Een 
mogelijke verklaring voor het verschil In uitkomst tussen Pleters 2005 en 
Stoorvogel Is dat Pleters zijn analyse baseert op een veel groter aantal 
meetstations (de daarvoor gewenste datareductie bereikt hij door te 
werken met tienjarige gemiddelden), en omdat hij een langere periode 
beschouwt.

De uitkom st van de data-analyse van de lodlngsgegevens was 
teleurstellend. Een belangrijke oorzaak hiervan Is dat er te weinig w ord t 
gemeten. Het lijkt erop dat de dynamica van het systeem veel sneller Is 
dan de tijd tussen opeenvolgende lodingen.

Verder adviseren we om de modellen ESTMORF/SOBEK en Delft 3D 
met en zonder verruim ingen In te zetten voor berekeningen voor 
perioden van respectievelijk ca. 50 jaar en 15 jaar. Dit omdat eventuele 
onnauwkeurigheden In de modellen dan een minder grote rol spelen.

6.2 Morfologie

6.2.1 Kortsluitgeulen
Tijdens de discussiemiddag van het cluster WAMORSE van het project 
LTV O & M  d.d. 29 ju n i 2004 werd echter duidelijk dat de ecologen de 
fysici nog niet voldoende duidelijk hebben gemaakt w a t nu precies 
ecologisch Interessante habitats zijn en w a t de rol van dynamiek Is bij 
het Instandhouden van die habitats. Veel aanwezigen dachten wel dat 
dynamiek op kortslultgeulnlveau noodzakelijk Is om belangrijke 
ecologische gebieden te behouden o f te  herstellen, maar daar Is nog 
geen wetenschappelijke onderbouwing voor (zie ook § 3.3, en voor 
ecologisch en beleidsmatig belangrijke habltattypen § 6.4.1).

M ocht blijken dat de kortsluitgeulen van belang zijn voor de ecologie, 
dan ligt er dus een opgave om de ontw ikkeling van kortsluitgeulen bij 
een eventuele verdere verruim ing te voorspellen. Tijdens de 
WAMORSE-dlscusslemlddag bleek echter dat vanuit de morfologische 
experts er ook nog essentiële kennisleemten om trent kortsluitgeulen 
waren:
• hoe ontstaan kortsluitgeulen;
• welke rol speelt dynamiek van hoofd- en nevengeulen voor het 

ontstaan en verdwijnen van kortsluitgeulen?
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De aanwezige experts dachten echter wel unaniem dat het behoud van 
het meergeulenstelsel noodzakelijk Is (maar niet garant staat) voor het 
behoud o f herstel van de dynamiek van hoofd-, neven- en kortslu it­
geulen. O ok de commissie-m.e.r. adviseert in haar toetsingsadvies om 
bij het verder ontw ikkelen van morfologische modellen aan het 
ontstaan en bewegen van kortsluitgeulen aandacht te geven. De vraag 
is echter o f de huidige modellen hiertoe in staat zijn. Er is meer kennis 
nodig over het ontstaan en gedrag van kortsluitgeulen, voordat hun 
aanwezigheid en ontw ikkeling kan worden voorspeld.
Een globale bespreking van de relatie morfologische dynamiek en 
belangrijke habitats staat In § 6.4.3.

6.2.2 Zandbalans Westerschelde en monding
In 2004 Is door RIKZ een zandbalansstudie voor de Westerschelde en 
monding gemaakt. In deze zandbalans is aangegeven in welke richting 
de zandtransporten tussen de verschillende deelgebieden in de 
Westerschelde lopen en hoe groot ze zijn en hoe groot de im port o f 
export van de Westerschelde en van het mondingsgebied zijn. Om de 
fysische kenmerken van de Westerschelde te kunnen behouden, dient 
de zandhulshoudlng zo goed mogelijk In balans te zijn. Kennis over de 
mate waarin het systeem exporterend o f importerend is, en over de 
onderliggende oorzaken Is van belang om beslissingen te kunnen 
nemen over alle activiteiten die effect kunnen hebben op de 
zandexport, zoals zandwinning [Ref. Nederbragt et al, 2004],

De belangrijkste conclusies zijn dat de Westerschelde rond 1990 Is 
omgeslagen van een zandlmporterend naar een zandexporterend 
systeem en dat ook de monding vanaf die periode zandexporterend Is. 
De onzekerheden In gegevens en aannames hebben weliswaar invloed 
op bovengenoemde conclusies, maar brengen geen veranderingen In 
het beeld dat de Westerschelde en monding exporterend zijn 
(geworden).

Nederbragt et al. geven de volgende kennisleemten aan:
• Het is onduidelijk w a t de omslag van een importerende naar een 

exporterende Westerschelde heeft veroorzaakt.
• Zowel in de Westerschelde als in het mondingsgebied worden 

aanzienlijke hoeveelheden opgebaggerde havenspecie gestort. Dit 
zijn relatief grote hoeveelheden sediment, die aanzienlijke 
hoeveelheden zand bevatten. Wanneer op kleinere schaal gekeken 
gaat worden naar zandtransporten tussen balansvakken dienen deze 
stortingen meegenomen te worden.

• De interne zandbalans (transporten en transportrlchtlngen) van het 
mondingsgebied Is onduidelijk. Door het sterk tweedimensionale 
karakter van het mondingsgebied zijn berekeningen met een 
tweedimensionaal morfologisch model nodig om deze te kunnen 
bepalen.

• De zandbalans had ais aannamen dat er geen zand w ord t 
getransporteerd over de grens Nederland-Belgle en dat er 0,3 M m 3/ j 
getransporteerd w ord t naar Saeftlnge en sedlmenteert In Saeftlnge. 
Het Is onbekend o f deze aannamen nog steeds gerechtvaardigd zijn. 
Uitbreiding van de zandbalans met (een deel van) de Zeeschelde kan 
hier uitsluitsel over geven, maar ook berekeningen met een 
morfologisch model zouden hierin inzicht kunnen verschaffen.

Voor de omslag van Import naar export van de Westerschelde zijn in 
het morfologische rapport voor de s.m.e.r. mogelijke verklaringen 
gegeven [Ref. Jeuken e t al, 2004], De omslag houdt w ellicht verband 
met het proces van bochtafsnijding in het middendeel van de
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Westerschelde dat omstreeks 1988 een nieuw evenwicht bereikte.
Een andere verklaring is de verplaatsing van de zandwinning van het 
westelijke naar het oostelijke deel van de Westerschelde in het begin 
van dejaren negentig en de veranderingen van de stortstrategie sinds 
de tweede verruim ing. Sinds de tweede verruim ing w ord t het onder­
houdsbaggerwerk namelijk niet meer in het oostelijke deel van de 
Westerschelde teruggestort, maar voornam elijk in het westelijke deel 
van de Westerschelde. Deze zaken dienen verder onderzocht te 
worden.

In het MOVE Evaluatierapport 2003 [Ref. M O VE-rapport 8, 2003] is 
tenslotte een aanbeveling gedaan om onderzoek te doen naar de 
ontw ikkeling van de getij-asymmetrie in de Westerschelde en de 
invloed daarvan op de zanduitwisseling tussen de Noordzee en de 
Westerschelde.

6.2.3 Effectbepaling van ingrepen
In de MOVE-evaluatiestudie van 2003 [Ref. M O VE-rapport 8, 2003] 
zijn de ontw ikkelingen in het fysisch, chemisch en biologisch systeem 
van de Westerschelde na de tweede verruim ing bestudeerd, teneinde 
mogelijke veranderingen ten gevolge van die verruim ing aan te wijzen. 
Aan de hand van de tijdens de evaluatie beschikbare monitorgegevens 
to t 2002 konden de meeste in 1996 voorspelde effecten nog niet o f 
nauwelijks met voldoende betrouwbaarheid bevestigd o f uitgesloten 
worden. Desalniettemin zijn er wel signalen dat er sinds de verruim ing 
4 8 7 4 3 ' veranderingen zijn opgetreden in de Westerschelde, zoals 
bijvoorbeeld in de waterstanden en in de arealen en inhouden van 
platen en ondiep water. Voor een uitgebreide beschrijving van de 
conclusies w ord t verwezen naar hoofdstuk 5 van d it rapport.

Het rapport doet ook een aanbeveling over te ontw ikkelen kennis van 
natuurlijke ontw ikkelingen en proceskennis. Natuurlijke trends en 
jaarlijkse en meerjarige fluctuaties spelen namelijk een belangrijke rol in 
het dynamische Westerschelde-estuarium en deze maskeren mogelijk 
de effecten van de verruim ing. Er is gebleken dat er meer kennis 
ontw ikkeld dient te worden over variaties in parameters ten gevolge 
van natuurlijke/dynamische processen om mogelijke effecten van 
ingrepen, ais ze er zijn, aan te kunnen tonen.

Hierop aansluitend verdient het aanbeveling om de vanaf 1955 
berekende arealen van de in MOVE beschouwde morfologische 
eenheden (geul, ondiep water, plaat en slik) opnieuw te berekenen, 
echter niet met de vaste referentievlakken zoals to t nu toe gebruikelijk, 
maar met in de tijd  en ruimte variërende referentievlakken. D it doet 
meer recht aan de werkelijkheid. Ais referentievlak tussen ondiep water 
en plaat dient dan in plaats van de vaste waarde van NAP -2  m de 
waarde van gemiddeld laag w ater (GLW) genomen te worden. De 
bovenbegrenzing van het intergetijdengebied kan gelegd worden op 
gemiddeld hoog w ater (GHW). Dit betekent dat in principe voor e lk jaar 
een nieuw referentievlak berekend moet worden, aangezien de GLW en 
GHW  veranderen in de tijd. Daarnaast hebben de waterstanden in het 
oostelijke deel van de Westerschelde een heel andere waarde dan die in 
het westelijk deel, die in de tijd ook nog eens veranderen.

M et betrekking to t het onderhoudsbaggerwerk zijn de twee belangrijke 
conclusies:

7. Er is geen relatie tussen de omvang van het onderhoudsbaggerwerk 
op de drempels en de hoeveelheid gestort materiaal b ij een drempel.
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Deze conclusie is gebaseerd op het fe it dat verplaatsing van de 
stortingen van het oostelijke naar het westelijke deel van de 
Westerschelde geen invloed heeft gehad op de omvang van het 
onderhoudsbaggerwerk.
Aanbevolen w ord t echter wel om deze uitspraak te toetsen met een 
2D o f 3D morfologisch model. Het In het kader van LTV O & M  verder 
te ontw ikkelen DELFT3D-model van de Westerschelde zou hiervoor 
geschikt zijn.

2. De toename in de omvang van het onderhoudsbaggerwerk is vooral 
het gevolg van de vaarwegverbreding.

Deze conclusie Is gebaseerd op het fe it dat het 
onderhoudsbaggerwerk op de drempels na de verruim ing 4 8743 ' 
nauwelijks toegenomen Is.
De meetgegevens en een op fysische principes gebaseerd model om 
aanzandlng van een drempel te voorspellen, dat ook voor de s.m.e.r. 
gebruikt Is (zie ook Jeuken et al., 2004), wijzen er op dat op een 
aantal drempels In de Westerschelde een maximale 
aanzandlngssnelheld per eenheid van oppervlakte Is bereikt. Het 
onderhoudsbaggerwerk In de overige gebieden, zoals langs 
plaatranden om de vaargeul op de gewenste breedte te houden, Is 
wel toegenomen.
Aanbevolen w ord t om een onderzoek te doen naar de maximale 
aanzandlngssnelheld op een drempel: w at Is de fysica achter dit 
verschijnsel en heeft deze ontw ikkeling Implicaties voor de fysische 
kenmerken van de Westerschelde en zo ja , welke?

Kennis van slib Is relevant bij Ingrepen. De relatie tussen Ingreep, 
optredend sllbaspect en mogelijke Impact Is weergegeven Is bijgaande 
figuur. De kennis over het slib Is omvangrijk, maar fragmentarisch en 
niet voldoende om alle beheersvragen met betrekking to t slib en 
ecologie te beantwoorden.

6.3 Slib
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Voor de aanwezige kennis w ord t volstaan door te verwijzen naar de 
literatuur en de projecten die er zijn geweest vanaf 1990. W at betreft 
literatuur kan gebruik gemaakt worden van een recente inventarisatie 
met betrekking to t de Sllbhuishouding van het Scheldeestuarium [Ref. 
W artel e t al, 2000], Daarnaast is een inventarisatie gedaan van slib 
gerelateerde projecten bij het RIKZ [Ref. Rutgers van der Loeff, .2003. 
Daarnaast is inform atie m.b.t. slib te vinden in het MOVE rapport [Ref. 
MOVE rapport 7, 2003], in de disciplinegroep slib [Ref. NCK, 1997] en 
in een intern RIKZ rapport over de m onitoring van de stort in de 
Westerschelde van de boorspecie uit de Westerscheidetunnel.

6.4 Ecologie

De ecologische kennis van de Westerschelde Is zeer omvangrijk. Hier 
w ord t slechts op twee aspecten Ingegaan. Het betreft welke habitats 
vanuit de habitatrichtlijn en vanuit ecologisch perspectief het meest 
waardevol zijn en w at de relatie Is tussen fysische dynamiek en de 
ontw ikkeling van deze habitats. Hier w ord t op Ingegaan omdat gebrek 
aan Inzicht bij fysici over w a t belangrijke habitats zijn, en welke 
dynamiek wel en niet wenselijk Is voor het Instandhouden van die 
habitats et fysische belemmerend w erkt bij het vergroten van de 
bruikbaarheid van fysische modellen voor ecologische effectstudies.
Dat bleek In jun i 2004 op een discussiemiddag van morfologen ais 
ecologen rond het thema "behoud dynamisch meergeulensysteem", 
georganiseerd door de werkgroep WAMORSE In het kader van het 
project LTV O & M . Eén van de doelen van die middag was om een 
antwoord te krijgen op de vraag hoe kan worden gemeten o f het goed 
gaat met het dynamisch meergeulenstelsel van de Westerschelde. Er Is 
die middag voornam elijk gediscussieerd over de definitie van dynamiek 
en het belang ervan voor de ecologie. Conclusie van die discussie was 
dat tussen wetenschappers onderling nog zeer veel onduidelijkheid Is 
over w at verstaan w ord t onder ecologisch Interessante gebieden in 
relatie to t morfologische dynamiek. Vervolgens werd geconcludeerd dat 
het zodoende belangrijk is dat er duidelijk beschreven w ord t w a t nu 
precies de ecologisch interessante gebieden zijn en w at dan de rol van 
morfologische dynamiek is bij het ontstaan en Instandhouden van die 
gebieden. Dan kan immers worden vastgesteld o f en op welke schaal 
dynamiek behouden o f hersteld moet worden.

6.4.1 Ecologisch belangrijke habitats
Binnen de Westerschelde zijn de hieronder genoemde habitattypen van 
belang om de volgende redenen:
1. vanwege hun ecologische betekenis
2. omdat er in het beleid een belang aan is toegekend
3. omdat ze zeldzaam zijn o f afnemen op nationale o f Europese schaal.

Vanwege hun grote belang ais toetsingscriterium voor de Verruim ing 
geven we ook al kort aan In welke mate we het areaal kunnen 
voorspellen.

• Jong schor. Dit is zeldzaam geworden en er treedt nauwelijks 
nieuwvorm ing op. Kwalificerend habitat voor Habitatrichtlijn. 
Momenteel Is er geen werkbaar voorspellmgsmstrument voor 
beheersvragen rond schorren In de Westerschelde.

• Laagdynamisch intergetijdengebied. Dit habitat kent veel hogere 
dichtheden aan bodemdieren en steltlopers dan de hoogdynamische 
gebieden. Er is een afname In het aandeel laagdynamische gebied.
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De huidige modellen voorspellen het areaal laagdynamisch gebied 
slecht.

• Laagdynamisch ondiep water. Dit habitat Is waarschijnlijk de 
kinderkamer voor vis en dient mogelijk ook ais een refugium tijdens 
laagwater voor getijmlgreerders (garnaal en strandkrab na het 
allervroegste levensstadium). Getijmlgreerders foerageren tijdens 
hoog water In het Intergetijdengebled en trekken tijdens laag water 
naar ondiep water. Het areaal ondiep water neemt sinds ca. 70 jaar 
continu af.

• Zandige supra lito ra le  delen van platen. D it habitat Is met name de 
broedplaats van kale grond broeders, allemaal VRL-soorten
(zie § 4.2).

• Slikken. Waarnemingen In telvakken op slikken en platen bevatten 
aanwijzingen, dat de meeste vogelsoorten, bij overigens gelijke 
ablotlsche omstandigheden, op slikken talrijker zijn dan op platen.
De huidige morfologische modellen maken echter geen onderscheid 
tussen de ontw ikkelingen van slikken en platen.

6.4.2 Definities van dynamiek
Om de ju iste vertaalslag te kunnen maken bij het doen van 
effectvoorspelllngen Is het van belang dat de ecologen en fysici 
hetzelfde beeld hebben bij de vaak gebruikte term "dynam iek".
De term dynamiek w ord t In diverse betekenissen gebruikt.

a. Vaak w ord t dynamiek In de betekenis van stroomsnelheid gebruikt. 
Het hoogdynamlsch Intergetijdengebled betekent bijvoorbeeld 
Intergetijdengebled met hoge stroomsnelheden.

b. Plaatdynamlek. Hier doelt men op de verticale plaatbeweglng.
c. Morfologische dynamiek: de mate van sedlmentverplaatslng, erosie 

en sedimentatie, het proces zelf.
d. Dynamiek van neven- en kortsluitgeulen. Hier w ord t met name 

gedoeld op de verplaatsing van de geulen. Dus het resultaat van c.

Een bepaalde mate van fysische dynamiek Is onmisbaar voor de 
ecologie, maar er geldt zeker niet: "hoe dynamischer hoe beter". 
Hieronder w ord t per ecotoop aangegeven welke fysische dynamiek 
gunstig en ongunstig Is.

6.4.3 Relatie tussen dynamiek en ecologisch belangrijke habitats 

Schor

Algemeen
Voor schorvormlng Is aanvoer van sediment nodig, en voldoende 
stroom luwte, zodat het materiaal ook kan bezinken. Na de eerste 
plantengroei ontstaat een deels zelfversterkend effect van 
schorophoglng en aangroei door sedlmentlnvang door vegetatie. Na 
ordegrootte enige tientallen jaren komen de bovenste delen van een 
schor boven de hoogwaterlijn te liggen. Het w o rd t nog zelden 
overspoeld en verzoet, waarna riet- en boomopslag optreedt. Bij een 
gelijkblijvende ruim te In het systeem ontstaat vervolgens vanzelf 
afbraak. De door afbraak ontstane ruim te geeft weer gelegenheid voor 
opbouw. Kortom: voor schorvormlng Is lage dynamiek (stroomsnelheid) 
nodig. Schorafbraak gaat op gegeven moment vanzelf plaatsvinden.
Het hier geschetste proces van opbouw  en afbraak reflecteert een In 
principe (natuurlijke) cyclus. Bij toename van de stroomsnelheden kan 
afbraak de overhand krijgen. Het schor w ord t geleidelijk afgebroken en 
de opbouw  van nieuw schor neemt af.
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Westerschelde
De meeste schorren in de Westerschelde zijn nu in hetzelfde verouderde 
stadium door combinatie van sljjkgrasaanplant en weinig ruimte.
Er v ind t netto afbraak plaats door natuurlijke afbraak (hoort bij stadium 
in cyclus) versterkt door toename stroomsnelheden. Jong schor Is 
zeldzaam. Er Is nauwelijks nieuwvorm ing door ruimtegebrek.

Primair duin en zandige supralitorale delen van platen

Algemeen
Primair duin Is afhankelijk van uitwerking van dulnhabltats In 
Nederland. Momenteel Is beleid dat alle primaire duinen beschermd 
moeten worden (zie § 4.2).
De supra litora le  plaatdelen zijn van belang ais broedplaats voor 
kustbroedvogels en rustplaats voor Zeehonden. Dit zijn allemaal voor de 
VHR kwalificerende soorten. Zandige supralitorale delen ontstaan door 
verstuiving. Door successie worden de platen en duinen na 5 -10 jaa r 
ongeschikt ais broedplaats. Die successie w ord t tegengegaan door 
erosie en overspoelen (idealiter 1-5 keer perjaar, in w interhalfjaar) o f 
afbraak en opbouw. Voor die opbouw  moet dan, net ais bij schor, wel 
ruim te zijn en niet te hoge stroomsnelheden. Plaatverhoglng leidt ter 
plaatse to t afname van stroomsnelheden en daardoor toename van 
slibafzetting. D it verm indert de verstuiving en vervolgens verloopt de 
successie naar schor sneller.
Voor de vorm ing en instandhouding zou kustdynamiek gewenst zijn 
voor w a t betreft het golfkllmaat, overspoellngsfrequentle en 
zout(spray).

Westerschelde
Hoge plaatdelen liggen op de Hooge Platen, Hoge Springer en (recent 
gevormd) op de Platen van Valkenisse. De ontstaanswijze op de Hooge 
Platen is niet geheel natuurlijk. Deze hoge delen worden één to t enkele 
malen perjaar overspoeld, met name in het w interhalfjaar.

Slik

Algemeen
Slikken hebben doorgaans hogere dichtheden van bodemdieren en vaak 
ook van vogels dan platen. Dat lijkt zeker niet alleen veroorzaakt te 
worden door de hogere slibgehalten. De middelmatig zandige slikken 
hebben de hoogste dichtheden aan bodemdieren en vogels. Zeer 
slibrijke en slibarme delen hebben lagere dichtheden. Er is geen 
meerjarige autonome ontw ikkeling van ophoging bij schor, zoals door 
sllblnvang o f bij duin door verstuiving en zandvastlegglng door 
vegetatie. Meestal Is er sedimentatie en vastlegging In zomer (door 
algen) en erosie In w inter.
Gaande van heel hoge naar heel lage stroomsnelheden ontstaan: erosie 
slik => zandig slik => matig slibrijk slik (ecologisch meest waardevol) => 
slibrijk slik => overgang van slik naar schor. Er is geen sprake van 
successie op een slik, zoals bij schor en hoge plaatdelen o f duinen. Dus 
het ecologisch waardevolle matig slibrijke slik behoudt in principe jaar 
na jaar zijn waarde ais de stroomsnelheden en het sedlmentaanbod niet 
veranderen.

Westerschelde
De slikken langs de geulen staan onder druk door toename van 
stroomsnelheden. Op veel plekken is het slik geërodeerd to t op het 
veen. Door geulwandverdediging tracht men, met succes, erosie te 
voorkomen.
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Getijdeplaat

Algemeen
Er is sprake van een autonoom proces van ophoging en aaneengroeien. 
Spiraalstroming en bochtstroming zijn de aandrijvende factoren voor 
aangroei en vervorm ing. Daarentegen zorgen golven voor erosie.
De combinatie van processen geeft de geomorfologische diversiteit. 
Voor de steltlopers zijn de platen van extreem belang. Voor 
bodemdieren en vogels kom t een plaat op een gegeven moment te 
hoog te liggen. Kan dan wel waardevol worden ais broedplaats voor 
grondbroeders o f ais schor. Die ophoging w ord t doorbroken door 
migrerende kortsluitgeulen. De plaatdelen hebben een bepaald 
klimaat van droogvalduur en stroomsnelheid.

Westerschelde
De platen in met name het midden en oostelijk deel zijn geleidelijk 
hoger geworden en aan elkaar gegroeid. De ontw ikkeling in de 
Westerschelde mag zeker niet alleen worden toegeschreven aan de 
natuurlijke processen.

Ondiep water

Algemeen
Delen met lage stroomsnelheden zijn ecologisch het meest waardevol. 
Ze zijn van belang ais kinderkamerfunctie voor platvissen. Er is geen 
autonome ontw ikkeling, zolang stroomsnelheden niet veranderen blijft 
een gebied even waardevol.

Westerschelde
Het areaal ondiep water neemt sinds de dertiger jaren af. Zodoende is een 
verschuiving gaande van laag-dynamisch naar hoog-dynamisch gebied.

Deze paragraaf beperkt zich verder to t het geven van een recente 
adequate literatuurlijst (Zie onder 6.6)
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7 Beschikbare modellen ketenbenadering

7.1 Inleiding

In d it hoofdstuk w ord t aangegeven hoe de modelketenbenadering 
w ord t ingezet om de effecten van verruim ing te bepalen. In hoofdstuk 
8 w ord t de inform atiebehoefte (hoofdstuk 2, 3 en 4) vergeleken met de 
beschikbare modellen voor de modelketenbenadering. Dat hoofdstuk 
geeft dus aan welke inform atie nodig is en op welke wijze deze 
inform atie verkregen kan worden via de modelketenbenadering die 
hieronder in detail w o rd t besproken.

Samengevat kan worden gesteld dat vanuit de hoofdstukken 2, 3 en 4 
de inform atiebehoefte op het volgende neerkomt:
• KRW: plankton, bodemdieren, schorren en vissen;
• LTV2030: twee toetswaarden meergeulenstelsel en verder de 

informatie over arealen zoals die voor de VHR nodig is:
• VHR: tien ecotopen voor het habitat estuarium en drie schorhabitats 

(de toetsingsvariabelen voor schorren zijn voor KRW en VHR gelijk);
• VHR: drie vissoorten, zeehond en 16 vogelsoorten. Daarnaast 

informatie over een tw in tig ta l overige relevante vogelsoorten.

In d it rapport is n ie t  aangegeven op welke wijze de inform atiebehoefte 
gedekt is bij toepassing van andere methoden, die hoofdstuk 5 geeft.

7.2 Principe van de modelketenbenadering

De bespreking van de modelketenbenadering verloopt in de volgorde 
waterbeweging -» morfologie -» ecotopen -» voedsel (prooidieren)
-» hogere trofische niveaus.
In de waterbeweging staan waterstanden, zoutgehalte en 
stroomsnelheden centraal; in de morfologie de arealen geul, plaat en 
slik, de verdeling daarvan in hoog- en laagdynamisch arealen en de 
verdeling in hoog-en laaggelegen arealen. Daarna w ord t aangegeven 
hoe inform atie over deze kenmerken doorvertaald kan worden in 
habitatgeschiktheid en voedselbeschikbaarheid, en vervolgens in 
effecten op hogere trofische niveaus.
Na bespreking van de hydrodynamische en morfologische modellen 
(§ 7.3 en 7.4) vo lg t een samenvattend overzicht van de kenmerken van 
deze modellen en hun bruikbaarheid voor de ecologie (§ 7.5).

7.3 Hydrodynamische modellen

In operationele sfeer, dus voor het voorspellen van waterstanden en 
stroomsnelheden in de Westerschelde, w ord t bij Rijkswaterstaat het 
hydrodynamische 2DH-model SCALWEST gebruikt. D it model is 
gebaseerd op Waqua in SIM O NA en omvat de Westerschelde en de 
Zeeschelde to t aan Gent. De zeewaartse rand ligt op de NAP -2 0  m.
Het is gekalibreerd en gevalideerd op waterstanden en debieten. Van 
origine is deze validatie en kalibratie gefocusd op de waterbeweging in 
de hoofdgeulen, waardoor de waterbeweging in het intergetijdengebied 
door SCALWEST minder goed werd benaderd. Echter ju is t voor de
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ecologie zijn goede voorspellingen van de stroomsnelheden In het 
Intergetijdengebled noodzakelijk om goede ecologische voorspellingen 
te kunnen maken. Daartoe heeft RIKZ In de periode 1999 t/m  2003 
verschillende studies uit laten voeren met ais doei de waterbeweging In 
het Intergetijdengebled beter te kunnen voorspellen met SCALWEST 
[Ref. Svasek, 1999, Svasek/Alkyon, 2000, Svasek, 2002a en 2002b en 
Van Rijn, L.C., 2003],

Van Rijn (2003) geeft een goede samenvatting van de resultaten van de 
eerste drie hierboven genoemde rapporten. In al deze rapporten Is 
gebruik gemaakt van het zogenaamde SCALWEST 1996 model, dus een 
model dat Is afgeregeld op de situatie In 1996. Uit de studie van 1999 
bleek dat de voorspelde stroomsnelheden In de Intergetijdengebleden 
langs de oevers veel te laag waren. Dit werd met name veroorzaakt 
door te grote ruwheden In deze gebieden In SCALWEST (zelfde ruwheid 
ais In de geulen). Om de ruwheid In de Intergetijdengebleden op een 
eenduidige manier aan te kunnen passen Is gekozen om m.b.v. de 
geomorfologlsche kaart (bodemvormen, sediment) en een 
ruwheldsvoorspeller (o.b.v. bodemvorm en korrelgrootte) een nieuw 
ruwheldsveld te berekenen voor het Intergetijdengebled. Toepassing 
van deze methodiek In de studies van 2000 en 2002a leverde een 
verbetering op: de stroomsnelheden In de Intergetijdengebleden langs 
de oevers werden vrij goed voorspeld. De bodemruwheden waren 
echter In sommige delen van de plaatgebleden In de Westerschelde nog 
te groot, waardoor de berekende stroomsnelheden daar lager waren 
dan de gemeten waarden.

In Svasek (2002b) Is vervolgens een SCALWEST model voor het jaar 
2000 gemaakt, met de verbeteringen en beperkingen zoals die zijn 
genoemd In Svasek (2002a). Dit model bevat de bodemllgglng van de 
geulen van het jaar 2000 en de bodemllgglng van het 
Intergetijdengebled en de platen van 2001. Het model reproduceert de 
waterstanden en getijvolumes In de Westerschelde goed, maar de 
stroomsnelheden op bepaalde delen van de platen (op circa 20%  van 
de plaatgebleden) vertonen dus afw ijkingen met de metingen.

Van Rijn (2003) merkt op dat er aanwijzingen zijn dat de bodem ruw- 
held op die bepaalde delen van platen onjuist w o rd t geschat omdat In 
werkelijkheid megarlbbels op platen In de Westerschelde aanwezig zijn. 
De ruwheldsvoorspeller (methode van Rijn 1993) die w ord t gebruikt om 
de ruwheden op de platen In de Westerschelde te bepalen Is hierdoor 
waarschijnlijk niet geschikt, waardoor dus ook de stroomsnelheden In 
die gebieden verkeerd worden berekend. Van Rijn (2003) heeft 
zodoende bestudeerd o f de gebruikte ruwheldsvoorspeller Inderdaad 
wel toepasbaar Is In deze Intergetijdengebleden heeft waar mogelijk 
voorstellen gedaan voor aanpassing o f verbetering van de ruwhelds­
voorspeller. De conclusie die van Rijn trekt Is dat de bodemruwheld van 
de megarlbbels en zandduinen In de Westerschelde niet voldoende 
nauwkeurig kan worden weergegeven, omdat de vorm  van de grotere 
beddmgvormen niet voldoende nauwkeurig w ord t weergegeven door 
de ruwheldsvoorspeller. Hij beveelt aan om het vorm effect op de 
ruwheid nader te bepalen door middel van laboratoriumonderzoek In 
combinatie met kallbratle van gemeten en berekende stroomsnelheden 
In de Intergetijdengebleden.

Kornman heeft In 2004 In een Intern RIKZ memo op basis van de 
resultaten van van Rijn (2003) een voorstel gedaan voor verbetering 
van de stroomsnelheldsvoorspelllng In het SCALWEST 2000 model.
Dit voorstel hield het volgende In.
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• Bereken één ruwheid voor de slikken en één voor de platen. Voor de 
slikken w ord t, op basis van het aanwezige oppervlak met een 
bepaalde ruwheid, een (gewogen) uniform e ruwheid voor het gehele 
slik berekend. Al het oppervlak slik krijgt vervolgens in het model 
eenzelfde ruwheid toegekend.

• Voor de platen w ord t hetzelfde gedaan, maar de megarlbbelvelden 
doen niet mee In de bepaling van de uniforme ruwheid. Al het 
oppervlak (ook de megarlbbels) plaat krijgt In het model een zelfde 
ruwheid toegekend. Voordeel Is dat de te hoge ruwheid van de 
megarlbbels omlaag gaat en de snelheden dus omhoog, hetgeen 
beter overeenstemt met de werkelijkheid.

Dit voorstel zou met relatief weinig Inspanning uitgevoerd kunnen 
worden, waarbij ook de resultaten van een berekening met de nieuwe 
ruwheden vergeleken moeten worden met de resultaten van een 
berekening met het huidige SCALWEST 2000 en gemeten waarden. 
Wanneer de nieuwe ruwheden lelden to t beter met de werkelijkheid 
overeenstemmende stroomsnelheden In het Intergetijdengebled, zou 
SCALWEST gebruikt kunnen worden voor het voorspellen van 
stroomsnelheden In het Intergetijdengebled voor toekomstscenario's, 
hetgeen weer ais Input kan dienen voor het ecologische 
voorspelllngslnstrumentarlum.

Voor het voorspellen van waterstanden en debleten zijn bij 
Rijkswaterstaat de zogenaamde Kustzuld 3 en 4 modellen beschikbaar, 
die vooral gebruikt worden en geschikt zijn voor het voorspellen van 
waterstanden en debleten.

De zoutslmulatles voor de Westerschelde zijn to t op heden bij 
Rijkswaterstaat Zeeland uitgevoerd met het 2DH-W aqua model 
Scaldls400 [Ref. Rijkswaterstaat directie Zeeland 1994, 1995 en 2001, 
en RIKZ, 1995], D it model heeft onderstaande karakteristieken:
• modelgebled: Zeebrugge-Westkapelle to t de stuwen In de Belgische 

rivieren;
• grldgrootte: 400 m, M xN =175x200;
• bodemschematlserlng: 1976-1992;
• gekalibreerd en gevalideerd m.b.t. waterstanden, stromingen en zout 

voor medio 1990;
• uitvoer: 10-m muutwaarden In specifieke locaties en veldlnformatle 

doorgaans enkele dagen met Interval 30-mmuten.
De representatie van waterstanden en zout Is, ondanks de verouderde 
schematisering, ook voor recentere periodes nog behoorlijk.

7.4 Morfologische modellen

De morfologische veranderingen In het Schelde-estuarlum worden 
Intensief gemonltord door de Nederlandse en Vlaamse overheid. Om de 
effecten van lange termijnveranderingen (relatieve zeesplegelrjjzlng) en 
menselijke Ingrepen, zoals baggeren, storten en zandwinning en 
verruim ing van de vaargeul te kunnen voorspellen, Is een adequaat en 
betrouwbaar Instrumentarium nodig. Van de volgende morfologische 
modellen zijn thans schematlsatles beschikbaar voor de Westerschelde:
1. het seml-empirlsche 1 D-netwerkmodel ESTMORF;
2. de proces georiënteerde 1 D-netwerkmodellen SOBEK en MIKE11 ;
3. het proces georiënteerde 2D /3D -m odel DELFT3D;
4. het sllbmodel van LTV O & M ;
5. het Cellenconcept Westerschelde.
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7.4.1 ESTMORF
ESTMORF is een semi-empirisch 1 D-netwerkmodel dat door W L|Delft 
Hydraulics en RIKZ samen ontw ikkeld is. Het model is geschikt om 
lange-term ijn-morfologlsche ontw ikkelingen (decennia) van estuaria 
onder invloed van natuurlijke ontw ikkelingen (zeespiegelstijging, 18,6 
jarige cyclus van het getij) en menselijke Ingrepen (baggeren, storten, 
Inpolderingen) te berekenen [Réf. W ang e t al, 2001; Jeuken et a l 2002 
en 2004; Wang, 2003],

Voor de Westerschelde, inclusief het mondingsgebied, is er een 
schematisatie beschikbaar voor de situatie van 1968. Deze schematlsatle 
Is gekalibreerd met meetgegevens (erosie en sedimentatie van geulen 
en platen/bagger-, stort- en zandwlngegevens) voor de periode 1968- 
1998. Deze versie van het model Is gebruikt voor de hierboven bij 2 en 
3 genoemde rapporten.

In het kader van het morfologisch onderzoek voor de s.m.e.r. in 
opdracht van ProSes is tevens een ESTMORF schematisatie gemaakt 
voor de situatie van 2001, om daarmee lange-term ijn veranderingen In 
de zandbalans en ontw ikkelingen van het Intergetijdengebled te kunnen 
berekenen. Deze versie kon echter niet gekalibreerd worden. Jeuken et 
al. (2004) stelt dat er nog niet kon worden gekalibreerd omdat er 
slechts d rie jaar gegevens beschikbaar zijn na 2001. Dit Is voor een 
lange term ijn model veel te kort. Om dit punt enigszins te ondervangen 
Is het nieuwe model zo afgeregeld dat de trends aan het begin dezelfde 
trend van morfologische ontw ikkeling hebben ais de (gekalibreerde) 
schematisatie van 1968 aan het eind.

In ju li 2004 Is In het kader van het project LTV O & M  door WLB offerte 
aan W L|Delft Hydraulics gevraagd voor "h e t uitvoeren van een aantal 
onderzoeksopdrachten op vlak van numerieke modellering welke een 
vervolg zijn van het onderzoeksprogramma dat binnen de s.m.e.r. van 
ProSes in het kader van de OS2010 werd gerealiseerd." Deze nieuwe 
opdrachten werden overeengekomen In het gezamenlijk Nederlands- 
Vlaams langlopend Onderzoeks- en M onitoringsprogram m a (LTV 
O & M ) en hebben ais doei het in te zetten numerieke modellnstrumen- 
tarium voor morfologisch onderzoek verder te verbeteren ten behoeve 
van de project-m.e.r.'s die zullen starten in 2005." Deze opdracht zal 
maart 2005 van start gaan.

In deze opdracht zijn de volgende werkzaamheden voor verbetering 
van ESTMORF voorzien.
• Het uitbreiden van het morfologische modeldomein met de Beneden 

Zeeschelde en opnieuw kalibreren van het model voor de periode 
1968-1994.

• Valideren van het verbeterde en gekalibreerde ESTMORF model.
Voor het morfologisch kalibreren van de Westerschelde is gebruik 
gemaakt van gegevens over de periode 1968-1994 en voor het 
mondingsgebied van gegevens over de periode 1968-1998. Een 
validatie van ESTMORF waarbij met de definitieve parametermstel- 
llngen van de kallbratle een hindcast van een andere periode w ord t 
gemaakt geeft Inzicht In de voorspelkracht van een model. Een 
dergelijke validatie van het model Is to t nog toe nog niet uitgevoerd 
omdat de periode van beschikbare gegevens na 2004 nog te kort 
was. Nu zijn morfologische en Ingreepgegevens over de periode 
1994-2004 beschikbaar en is een zinvolle validatie van het ESTMORF 
model over die periode mogelijk.
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Aandachtspunten
• Tijdens het onderzoek voor de s.m.e.r. is aan het licht gekomen dat 

de ingreepgegevens van het mondingsgebied wellicht op een 
verkeerde manier zijn omgerekend naar profielkuubs. AW Z/W LB zijn 
thans bezig deze ingreepgegevens opnieuw te inventariseren en op 
orde te brengen, met medewerking vanuit RIKZ.
Het mondingsgebied van ESTMORF is echter met de oude (wellicht 
niet correcte) gegevens gekalibreerd. Het verdient dus aanbeveling 
om, wanneer de ingreepgegevens op orde zijn, het mondingsgebied, 
en dus ook de Westerschelde, opnieuw op de morfologie (voor de 
situatie 1968) te kalibreren.

• In Jeuken e t al. [Ref. 2002] is ontdekt dat de wijze van schematiseren 
van de geul in ESTMORF, wanneer de 18,6 jarige cyclus in het getij 
(in de tijd  fluctuerende LW - en HW-standen) werd meegenomen in 
de randvoorwaarden, een kunstmatige afname van het plaatareaal 
van de Westerschelde veroorzaakte. Dit kan to t een 
kombergingsvergroting leiden en zodoende to t erosie, die dan dus 
kunstmatig is. Aanbeveling in dat rapport was dan ook dat de 
schematisatie van het geulprofiel aangepast zou moeten worden en 
wel door een extra punt in de beschrijving van het geulprofiel toe te 
voegen. Dit zou ook weer nieuwe kalibratie en validatie to t gevolg 
hebben. Wanneer echter het toevoegen van een extra punt in de 
schematisatie weinig inspanning vergt, lijkt het verstandig d it te doen, 
aangezien ESTMORF sowieso toch opnieuw gekalibreerd en 
gevalideerd dient te worden.

• Een wens die wellicht niet te realiseren is, is het kunnen meenemen 
van harde lagen, waardoor laterale erosie langs slikken en mogelijk 
platen veel trager verloopt dan bij een zandige bodem.

7.4.2 SOBEKen MIKE11
SOBEK is een 1 D-netwerkmodel voor waterbeweging, w aterkwalite it, 
stof- en sedimenttransport en morfologische ontw ikkelingen, 
ontw ikkeld door W L|Delft Hydraulics en Rijkswaterstaat. SOBEK is in de 
studie voor de s.m.e.r. gebruikt ais stromingsmodule voor het 
ESTMORF model. Daarnaast is SOBEK-MOR ingezet voor 
morfologische berekeningen. Het SOBEK model is toegepast voor de 
Westerschelde [Ref. Jeuken et al, 2002; W ang e t al, 2002; Jeuken et 
al., 2004; Tanczos e t al, 2004.

In het kader van het doelsubsldleproject Veerkracht Is door Jeuken et al. 
[Ref. 2002] een sterk vereenvoudigd SOBEK-model van de 
Westerschelde met bodem 1994 opgezet. Het model Is gekalibreerd op 
waterstanden, getijvolumlna, reststroomsnelheden en bruto en reslduele 
sedimenttransporten. In dit model was slechts In één macrocel, namelijk 
die van Hansweert, zowel de eb- ais de vloedgeul gemodelleerd. Het 
aangrenzende geulsysteem Is gemodelleerd met enkelvoudige takken. 
Wang et al. (2002) hebben In een daaropvolgende studie In het 
hiervoor beschreven model de bodem van 1994 vervangen door die van 
1968 en het model opnieuw gekalibreerd. W ang e t a l (2002) deden wel 
de aanbeveling om een SOBEK- model op te zetten, waarin voor alle 
macrocellen zowel de eb -ais de vloedgeul zijn gemodelleerd. In de 
studie voor de s.m.e.r. [Ref. Tanczos et al., 2004 & Jeuken et al, 2004]
Is aan deze aanbeveling gehoor gegeven en Is een netwerkmodel voor 
het gehele Schelde-estuarlum opgezet, met dezelfde schematisatie ais In 
het onderzoek voor het SMER Is gebruikt voor ESTMORF. Het model Is 
voornam elijk gebruikt om de stabiliteit van het meergeulenstelsel onder 
Invloed van vaargeulonderhoud en zandwinning te onderzoeken. In die 
studie Is het model niet gekalibreerd op basis van historische 
meetreeksen, omdat de tijd  en middelen ontbraken. Er Is enkel bekeken
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o f de voorspelde ontw ikkelingen In lijn zijn met de meest recente 
waarnemingen. Aanbeveling die Jeuken [Ref. 2004] doet is dan ook om 
in de toekom st een kalibratie- en validatiestudie uit te  voeren, inclusief 
een bandbreedte onderzoek.

In de in ju li 2004 door WLB, in het kader van LTV O & M , aanbestede 
vervolgopdracht naar W L|Delft Hydraulics, zoals besproken bij de 
beschrijving van de stand van zaken voor ESTMORF, zijn de volgende 
werkzaamheden voorzien ter verbetering van SOBEK:
• verzamelen en controleren meest recente gegevens:
• opzetten van SOBEK modellen voor 1968 en 2001 met modellering 

van gehele meergeulensysteem Westerschelde;
• kalibratie en validatie van het 1968 model aan de hand van 

meetgegevens voor de periode 1968-2004;
• beperkte gevoeligheidsanalyse en validatie met behulp van het 2001 

model.

Daarnaast is door WLB in het kader van LTV O & M  aan IMDC in ju li 
2004 offerte gevraagd voor het ontwikkelen van een 1D morfologisch 
model van het Schelde-estuarium met MIKE11, om tijdens het MER 
traject ais alternatief voor het SOBEK model te kunnen dienen.
De volgende werkzaamheden worden in die offerte gevraagd:
• opzetten MIKE11 model voor het Schelde-estuarium, vanaf Schelle 

to t en met het mondingsgebied;
• kalibratie van het model voor de periode 1955-1970 en 1985-2002;
• validatie van het model voor de periode 1970-1985;
• vergelijking met de resultaten van de SOBEK studie die W L uitvoert.

Deze opdracht gaat in principe gelijktijdig met de opdracht naar 
W L|Delft Hydraulics van start.

7 .4 .3  D E L F T 3 D
DELFT3D is een proces georiënteerd model waarmee de in tijd  en 
ruim te variërende waterbeweging, sedimenttransporten en 
bodemveranderingen in 2D (x,y, dieptegemiddeld) o f 3D (x,y,z) kunnen 
worden berekend. Door een samenwerkingsverband van W L|Delft 
Hydraulics en Alkyon is de toepasbaarheid van het Delft3D 
modelinstrumentarium voor het simuleren van de morfodynamica van 
de Westerschelde op de korte (jaren) en middellange term ijn (decaden) 
onderzocht D it heeft geresulteerd in het rapport " Morphological 
modelling o f the Western Scheldt, validation o f D e lft3D ".

Het DELFT3D modelinstrumentarium is recentelijk in twee studies met 
betrekking to t het Schelde-stuarium toegepast [Ref. Jeuken e ta /., 2004; 
Tanczos e ta l, 2004; Kuijper e ta l,  2004],

In Tanczos et al. [Ref. 2004] w ord t een DELFT3D model voor het 
Schelde-estuarium voor het jaa r 2001 beschreven dat in het kader van 
de s.m.e.r. in opdracht van ProSes gemaakt is. Het model is gebaseerd 
op de SCALWEST schematisatie van Rijkswaterstaat en strekt zich uit 
van het mondingsgebied to t aan Schelle. Het is een echt 3D model, 
waarbij gerekend w ord t met 10 lagen in de verticaal. In de s.m.e.r. is dit 
model ingezet voor een breed scala aan onderzoeken, zoals het 
berekenen van het onderhoudsbaggerwerk bij een verdere verruim ing, 
bepalen van de grootschalige zandtransporten en berekenen van 
veranderingen in geulen, ondiep w ater- en intergetijdengebied. Jeuken 
e t al. [Ref. 2004] noemt een aantal beperkingen van d it model, zoals 
het niet gekalibreerd zijn van het model, ontbreken van een bagger- en 
stortfunctionalite it en het niet meenemen van zout in de berekeningen.
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In 2003 is W L|Delft Hydraulics, In opdracht van RIKZ In het kader van 
het project ZEEKENNIS, gestart met het maken van een morfologisch 
model voor de Westerschelde en monding In DELFT3D, tevens voor het 
jaar 2001. In d it model zijn de meeste van de beperkingen, die Jeuken 
e t al [Ref. 2004] noemt, wél meegenomen In de modellering.
De resultaten hiervan worden beschreven In Kuijper e t al. [Ref. 2004], 
Het doei van de studie was om een breed toepasbaar en goed 
gevalideerd 2DH (dleptegemlddeld) morfologisch model o p te  zetten 
met bekende bandbreedtes om de uitkomsten. Het model moest 
daarnaast morfologische simulaties to t een periode van 15 jaa r uit 
kunnen voeren.

Het voor deze studie opgezette model Is gebaseerd op het KUSTZUID 
model van Rijkswaterstaat. Het model maakt gebruik van een dlepte- 
gemlddelde aanpak (2DH), alhoewel de Invloed van driedimensionale 
effecten ook Is onderzocht. De baggerlnspannlng word door het model 
zelf berekend en het gebaggerde sediment w o rd t teruggestort op In 
werkelijkheid gebruikte locaties. O ok zandwinning en de aanwezigheid 
van moeilijk erodeerbare lagen worden In het model meegenomen. 
Tenslotte zijn ook nog de In de Westerschelde aanwezige oeverver- 
dedlglngen In het model opgenomen.

Volgend op de kalibratie en verificatie van het hydrodynamische deel 
van het model, Is het morfodynamlsche deel van model opgezet.
Via gevoellgheldsberekenlngen voor het jaar 2001 Is vervolgens eerst 
het effect bepaald van variaties van verschillende modelparameters op 
jaargem iddelde veranderingen van de volgende grootheden: 
bodemdlepte, volum ina van eb- en vloedgeulen, arealen voor een 
aantal dlepteklassen, baggervolumma en het netto zandtransport.
Hieruit Is een optimale set van modelparameters bepaald, waarmee 
vervolgens twee kallbratleberekenlngen zijn uitgevoerd voor de 
volgende perioden:
• 1998-2002, de periode gedurende en na de tweede verruim ing van 

de vaargeul In de Westerschelde;
• 1960-1966, de periode vóór de eerste verruim ing van de vaargeul In 

de Westerschelde.
Vergelijking van de resultaten van deze simulaties met de meetge­
gevens bracht aan het licht dat één van de modelparameters nog 
geoptimaliseerd moest worden, waarna de definitieve kallbratle- 
berekenlng voor de periode 1998-2002 Is uitgevoerd.

Om de resultaten van de simulaties goed te kunnen vergelijken met de 
meetgegevens Is het noodzakelijk om de onnauwkeurigheden van belde 
datasets daarbij mee te nemen. Dit heeft geleld to t het toepassen van 
zogenaamde bandbreedtes, die per bestudeerde grootheid een set van 
mogelijke uitkomsten geven. De bandbreedtes voor de metingen 
bevatten zowel natuurlijke fluctuaties ais meetonnauwkeurlgheden.
De uitkomsten van de modelslmulatles hebben bandbreedtes die 
worden bepaald door onzekerheden In de exacte waarde van de model­
parameters.

Aan de hand van een gevoellgheldsstudle, waarbij de gevoeligheid van 
de modelultkomsten voor w ijzigingen In bepaalde paramaters Is 
onderzocht, Is een optimale set van Instellingen bepaald. In die 
gevoellgheldsstudle Is onder andere ook de Invloed van zoutgradlënten, 
Invloed roosterresolutle en 2DH vs. 3D bekeken. Daarna Is een 
kallbratlesom voor de periode 1960-1966 gedaan, waarbij gekalibreerd 
Is op jaargem iddelde veranderingen van de volgende grootheden: 
bodemdlepte, volum ina van eb- en vloedgeulen, arealen voor een

Fysische en ecologische kennis en modellen 56



Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

aantal diepteklassen, baggervolumina en het netto zandtransport. Na 
deze eerste kalibratie Is nog een verbetering van een modelparameter 
uitgevoerd. M et deze Instellingen Is tenslotte een laatste kalibratie 
gedaan voor de periode 1998-2002.

Na de kalibratie zijn de bandbreedtes bepaald voor de modelult- 
komsten, gebaseerd op zowel onzekerheden In de meetgegevens ais 
In de modelultkomsten. Tenslotte Is een verificatie van het model uit 
gevoerd voor een periode van 15 jaa r (1970-1985), waarbij de 
Instellingen hetzelfde zijn gehouden ais In de laatste kallbratlesom en de 
modelultkomsten vergeleken zijn met de waarnemingen rekening 
houdend met de eerder bepaalde bandbreedtes.

De resultaten van deze verificatie, gecombineerd met de Informatie uit 
de daaraan voorafgaande gevoellgheldsberekenlngen en kalibratie, 
tonen het volgende aan:
• De netto volumeveranderlngen van de macrocellen kunnen worden 

gereproduceerd door het model.
• De onzekerheden In de door het model berekende 

areaalveranderlngen per diepteklassen zijn erg groot.
• De totale jaarlijkse berekende baggerhoeveelheden verschillen enkele 

M m 3 met de waargenomen hoeveelheden.
• De resttransporten In het estuarium worden voor de periode 1960- 

1966 en voor de periode 1970-1985 door het model gereproduceerd 
met maximale verschillen In de orde van 2 M m Vj. Voor de periode 
1998-2002 w ord t door het model een kleine netto Import voorspeld, 
terw ijl metingen een export van sediment laten zien.

• De sedlmentatle-eroslepatronen geven de meest gedetailleerde 
Informatie over de morfologische veranderingen. Hoewel voor 
sommige simulaties de grootschalige patronen ruim telijk gezien 
aardig In de richting kwamen, w ord t door het model de mate van 
sedimentatie en erosie structureel overschat. Verdere verbetering op 
dit gebied lijkt mogelijk. Het model Is nu echter nog niet geschikt om 
voorspellingen van bodemveranderlngen op kleine schaal te maken 
(de schaal van Individuele platen).

Deze bevindingen resulteren In de hieronder weergegeven waardering 
van het model m.b.t. de toepasbaarheid voor de beantwoording van 
beheersvragen, waarbij opgemerkt moet worden dat deze beoordeling 
subjectieve elementen bevat omdat deze voornam elijk de mening van 
de auteurs van het rapport weergeeft.

Type beheersvraag Toepasbaarheid

E ffec ten  o p  h y d ro d y n a m ic a  (b .v . g e tij-a s y m m e trie ) 5

E ffec ten  o p  b a g g e rv o lu m in a 4

E ffec ten  o p  g ro o ts c h a lig e  za nd h u is h o u d in g 3

E ffec ten  o p  z a n d im p o r t /e x p o r t  v a n u it de  W e s te rsche lde 2 -3

E ffec ten  o p  p la te n 2

E ffec ten  o p  schorren 1

Betekenis scores:
5: m odel is toepasbaar in absolute zin (bijv. om  de au tonom e on tw ikke lin g  van het 

estuarium  te  voorspellen):
4: m odel is toepasbaar in re latieve zin (dus om  verschillende a lterna tieven/scenario 's 

te  onderzoeken en vergelijken):
3: m odel zou toegepast kunnen w orden, maar m oet op d it  aspect verder gevalideerd 

w orden:
2: m odel zou in principe toegepast kunnen w orden , maar m oet op d it aspect verder 

verbeterd  en gevalideerd w orden:
1 : m odel is n ie t geschikt om  d it aspect te  bestuderen.
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We concluderen dat het "ZEEKENNIS"-model in de huidige vorm  alleen 
geschikt Is om effecten van Ingrepen op de hydrodynamica en de 
baggervolumina te voorspellen. Voor de ecologie zijn ju is t 
areaalvoorspelllngen op bepaalde diepten belangrijk en die worden door 
het huidige model niet goed voorspeld.

Om het model bruikbaar te maken voor de project MER zijn In de 
vervolgopdracht naar W L|Delft Hydraulics de volgende werkzaamheden 
voorzien ter verbetering van het "ZEEKENNIS" DELFT3D model.
• Opzet en optimalisatie 3D ZEEKENNIS model met SCALWEST 

resolutie
o Vooronderzoek naar verbetering rekenperformance, 
o Opzetten fijn model (ZEEKENNIS model met 3x fijnere SCALWEST 

resolutie) en onderverdeling In 8 domeinen, 
o Sequentiële simulatie van 2DH en 3D model met één model, 
o Optimalisatie van de rekensnelheid op basis van acht domeinen.

• Validatie van de waterbeweging met stromingspatronen. Dit w ord t 
gedaan om te kijken hoe goed de waterbeweging In langs- en 
dwarsrlchtlng w ord t gereproduceerd, hetgeen van belang Is voor een 
correcte ruimtelijke verdeling van de sedimentatie en eroslepatronen 
en areaalveranderlngen.

• Onderzoek naar verbetering van het ZEEKENNIS model m.b.t. erosle- 
sedlmentatlepatronen en veranderingen van plaatarealen
o Aanpassen bagger- en stortfunctlonallte lt. 
o Simulatie met gegradeerd sediment, 
o Simulatie met nieuwe ruwheldsvoorspeller. 
o Simulatie met helllngseffect. 
o Simulatie met avalanching.

• Verkenning van de voorspelhorlzon met het ZEEKENNIS model door 
het doen van simulaties van 40 jaar

• Aanvullende morfologische simulatie met het fijne morfologische 
model van de proefstortlng bij Walsoorden, waarvoor Inmiddels reeds 
meetgegevens uit het veld zijn.

In 2004 Is door WLB offerte gevraagd om een morfologisch model op 
te zetten van de Westerschelde dat gebaseerd Is ongestructureerde 
roosters. Doei van deze studie Is na te gaan In welke mate d it soort 
morfologische modellen voldoende nauwkeurige hindcasts kunnen 
realiseren. Aan Ingenieursbureau Svasek Is opdracht verleend voor de 
volgende onderdelen:
• bouw van het model In FINEL2D en kalibratie van de waterbeweging:
• kalibratie van de morfologie;
• verificatie van het model;
• draaien van een aantal scenario's met betrekking to t baggeren en 

storten.

7.4.4 Het slibmodel van LTV O & M
Op redelijke schaal Is In de Westerschelde pius Zeeschelde (Rupelmonde 
-  Vllsslngen) In de afgelopen 20 jaar sllbmodellerlng toegepast. M et 
behulp van de waargenomen concentratlewaarden zijn er In het 
verleden exercities geweest met numerieke sllbmodellen (1D, 2D en 3D) 
voor de Westerschelde, waarvan de uitkomsten op sommige punten 
overeenkomst vertoonden maar op andere punten sterk verschilden. 
Deze modellen geven een globaal Inzicht In de sllbhulshoudlng op 
rulmteschalen van tientallen kilometers (1D) to t één kilometer 
horizontaal (3D) en geven Inzicht In de grootschalige gevolgen van 
bepaalde typen Ingrepen. Het bestaande 3D Instrumentarium Is slechts 
gedeeltelijk gevalideerd en moet op een aantal punten verbeterd 
worden voor het gebruikt kan worden voor het beantwoorden van
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bepaalde beheersvragen. Voor het kunnen doen van betrouwbare 
voorspellingen m.b.t. Integrale effecten Is het nodig het model­
onderzoek weer op te pakken met de nieuwste versies van de 
programmatuur en met de nieuwste bodemgeometrle. Deze on tw ik ­
keling zal de komende twee jaar In LTV O & M  kader plaatsvinden.
Het model zal In principe vooral geschikt zijn voor het Inschatten van 
effecten van Ingrepen, die de sllbhulshoudlng beïnvloeden op grotere 
rulmteschalen. De Ingrepen zelf kunnen kleinschalig zijn. Er w ord t 
gebruikt gemaakt van een schematisatie van het hele Scheldegebled, 
Inclusief een zeegebied dat loopt to t voorbij de Frans/Belgische grens. 
Aan de rivierzijde om vat de schematisatie het hele gebied onder 
getjj-lnvloed. Van het westen to t aan de Ned./Belg. Grens Is de 
resolutie die van het Kustzuld model. Voor het Belgische gebied Is de 
NEVLA-schematlsatle gebruikt.

De belangrijkste beperkingen van het LTV O & M  sllbmodel zijn:
• De relatieve nauwkeurigheid van de berekende sllbconcentratle ligt In 

de orde van 50% .
• Er kunnen geen effecten gemodelleerd worden op schalen kleiner 

dan enkele honderden meters.
• De effecten van lokale Ingrepen op een schaal van enkele honderden 

meters kunnen wel zichtbaar gemaakt worden.
• De veranderingen op een kleinere schaal (b.v. een stroomgelel- 

dlngsdam) zijn niet zichtbaar.
• Het model Is niet In staat om het stromlngsgedrag van vloeibare 

modderlagen (fluid mud) bij de bodem o f hoge concentratie 
suspensies en het effect van golven te berekenen.

• Dit geldt ook voor de sedimentatie en erosie van zand-sllbmengsels, 
b.v. op plaatgebleden.

• Een deel van de beperkingen zijn oplosbaar d.m.v. parametrlsatle met 
behulp van veldwaarnemingen.

Bij het W aterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout Is een fijnmazig 
waterbewegmgsmodel (NEVLA) ontw ikkeld van de Boven- en 
Benedenzeeschelde en een stuk van de Westerschelde. Door de 
M U M M  In Brussel w o rd t numeriek modelonderzoek gedaan naar de 
sllbhulshoudlng In het mondingsgebied en voor de Belgische kust, maar 
de eigenlijke Westerschelde ontbreekt aan het modeldomem, omdat de 
focus ligt op de situatie rond Zeebrugge. Voorts w o rd t In opdracht van 
het W aterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout binnenkort een 
groot 3D sllbmodel ontw ikkeld voor de Beneden Zeeschelde om de 
effecten van specifieke lokale Ingrepen op de sllbhulshoudlng te 
onderzoeken. Dit model zal geschikt zijn om effecten op lokale schaal te 
berekenen. Het door RIKZ I.k.v. LTV O & M  uit te voeren sllbonderzoek 
zal hieraan complementair zijn.

7.4.5 Het Cellenconcept Westerschelde
Het Cellenconcept Is ontw ikkeld In de studie voor de Lange Termijn 
Visie Schelde-estuarium (LTV) en Is een schematisatie en aggregatie van 
de m orfologie en transportcapaciteit van het meergeulen van de 
Westerschelde om de Invloed van storten en baggeren op de stabiliteit 
van dat meergeulensysteem te kunnen bestuderen (Jeuken e t al, 2004). 
Het concept bestaat uit twee delen: een schematisatie van de eb- en 
vloedgeulen met tussenliggende platen en een stablllteltsanalyse van 
dat geulsysteem. M et d it concept Is het dus mogelijk om aan te geven 
waar en hoeveel zand er maximaal kan worden gestort zonder dat het 
meergeulensysteem van de Westerschelde degenereert [Ref. Jeuken, 
2001; Jeuken et al, 2003; W ang e ta l, 2002; Wang, 2003],

Fysische en ecologische kennis en modellen 59



Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

Volgens het oorspronkelijke concept uit de LTV studie kon In leder 
stelsel van twee parallelle geulen (een zogenaamde macrocel) netto 5 
to t 10%  van de bruto sedlmenttransportcapacltelt In één van belde 
geulen van die cel worden gestort, zonder dat degeneratie van die geul 
optrad.
Dit zogenaamde 10%  stortcrlterlum Is vervolgens In opdracht van RIKZ 
door Jeuken (2001) geverifieerd op basis van gemeten erosie en 
sedimentatie In de geulen In de macrocellen voor de periode 1955- 
1999. Zij concludeerde dat het stortcrlterlum redelijkerwijs kan worden 
toegepast op de macrocellen, maar dat het precieze percentage 
afhankelijk Is van de hoeveelheden die gebaggerd en gestort worden én 
de wijze waarop en waarschijnlijk ook van de autonome ontw ikkeling 
van de geulen. Aanbeveling was dan ook om deze afhankelijkheden 
nader te onderzoeken.
In een vervolgopdracht [Ref. W ang e ta /., 2002] Is deze aanbeveling 
uitgevoerd en zijn tevens de belangrijkste aannamen, die aan het 
Cellenconcept ten grondslag liggen, nader onderbouwd met behulp van 
SOBEK berekeningen. Belangrijkste conclusie was dat de stortcapacltelt 
van een macrocel ongeveer 10%  van het bruto sedlmenttransport door 
een cel bedraagt. Tevens werd geconcludeerd dat autonome 
ontw ikkelingen wel degelijk Invloed hebben op de stortcapacltelt: 
storten In een autonoom eroderende geul laat duidelijk een hogere 
hoeveelheid toe dan storten In een sedlmenterende geul. In de erode­
rende geul zou het stortcrlterlum ongeveer 15%  zijn In plaats van 10%.

In Jeuken e t al. [Ref. 2003] zijn de stortcrlterla vervolgens aangepast 
aan de Inzichten die zijn opgedaan tijdens het onderbouwen van het 
cellenconcept. Deze nieuwe stortcrlterla zijn vervolgens geverifieerd aan 
veldwaarnemingen en gebruikt om het beleid voor vaargeulonderhoud 
en zandwinning te evalueren en een advies te geven hoe dat beleid 
verbeterd kan worden.

Deze "verbeterde stortcrlterla" zijn In de s.m.e.r.-studie gebruikt om 
een verbeterde stortstrategle voor de Westerschelde op te stellen, 
waarmee vervolgens toekomstscenario's zijn doorgerekend (zie Jeuken 
e t al, 2004 & Tanczos et al., 2004).
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7.5 Karakteristieken van de fysische modellen 
in relatie tot ecologie

In d it overzicht Is aangegeven welke parameters voor de ecologie van 
belang zijn, en o f de hiervoor besproken hydrodynamische en 
morfologische modellen hiervoor bruikbare gegevens kunnen leveren. 
Suggesties voor het aanpakken van het rulmteschaalprobleem staan In 
§9 .1 .4

Waterstanden

SCALWEST2000
2D H

w a te rs ta n d  p er g r id p u n t [m ]

va rië re n d  v a n  circa één  d a ta p u n t p e r 2 5 0 x 2 5 0  m 2 in  h e t m o n d in g s g e b ie d  to t  c irca  één 

d a ta p u n t p e r 5 0 x 7 5  m 2 in  de  W este rsche lde , 

enke le  ja re n .

ja ,  v ra ag  b li j f t  e c h te r w e l o f  ru im teschaa l k le in  g e n o e g  is om  b ru ik b a a r te  z ijn  v o o r  

eco log ie .

KUSTZUID 3 : Noordzeedeel + Westerschelde + Zeeschelde to t Gent.
2D H  (kan even tue e l o o k  3D )

w a te rs ta n d e n  en  s tro m in g e n  p er g r id p u n t [m ]

va rië re n d  v a n  circa één  d a ta p u n t p e r 8 0 0 x 1 0 0 0  m 2 in d e  N oo rd ze e  to t  circa één 

d a ta p u n t p e r 2 0 0 x 4 0 0  m 2 in de  W este rsche lde , 1 0 0 x 1 5 0  m in  d e  Zeeschelde. 

enke le  ja re n .

N ie t a fg e reg e ld  v o o r  re s ts tro m e n  en  z o e t/z o u t. Te g r o f  v o o r  g oe d e  w e e rg a v e  va n  

s tro m in g e n  o p  en  ro nd  p la te n

nee, ru im teschaa l is n ie t k le in  g e n o e g  o m  b ru ik b a a r te  z ijn  v o o r  eco log ie .

KUSTZUID 4 : Noordzeedeel + Westerschelde + Zeeschelde to t Gent
+ zijrivieren to t stuwen
2D H  (kan even tue e l o o k  3D )

w a te rs ta n d  en  s tro m in g e n  p er g r id p u n t [m ]

va rië re n d  v a n  circa één  d a ta p u n t p e r 8 0 0 x 1 0 0 0  m 2 in d e  N oo rd ze e  to t  circa één 

d a ta p u n t p e r 2 0 0 x 4 0 0  m 2 in de  W este rsche lde , 3 5 x 1 0 0  m in Zeeschelde. 

enke le  ja re n .

N ie t a fg e reg e ld  v o o r  re s ts tro m e n  en  z o e t/z o u t. Te g r o f  v o o r  g oe d e  w e e rg a v e  va n  

s tro m in g e n  o p  en  ro nd  p la te n

nee, ru im teschaa l is n ie t k le in  g e n o e g  o m  b ru ik b a a r te  z ijn  v o o r  eco log ie .

M et de 1D modellen SOBEK en ESTMORF kunnen ook wel 
waterstanden berekend worden op grotere tijdschaal (decennia), alleen 
Is de ruimteschaal waarop deze modellen de waterstanden berekenen 
waarschijnlijk te groot voor de ecologie. Deze modellen voorspellen 
namelijk een waterstand voor een vak met orde grootte vierkante km. 
Voor de ecologie geven deze modellen In het Intergetijdengebled 
zodoende niet nauwkeurig genoeg Informatie, aangezien een 
waterstandsverschll van bijvoorbeeld 10 cm al een grote Invloed heeft
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Model:
T yp e  m ode l:

T yp e  u itvo e r: 

R u im teschaa l u itvo e r: 
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op de droogvalduur en dus de geschiktheid van een gebied. 
Stroomsnelheden

SCALWEST2000
2D H

g ro o t te  en r ic h tin g  va n  s tro o m sne lh e id  p e r g r id p u n t [m /s ],

va rië re n d  va n  circa één  d a ta p u n t p e r 2 5 0 x 2 5 0  m 2 in  h e t m o n d in g sg e b ie d  to t  circa

één d a ta p u n t p e r 5 0 x 7 5  m 2 in de  W este rsche lde .

enke le  ja re n .

s lech te  re p ro d u c tie  s tro o m sn e lh e d e n  in d e  o n d ie p e  g eb ie de n  v a n  de  W este rsche lde . 

O m  d it  te  ve rb e te re n  is in  d e  te k s t in de  eerste  § va n  d it  m e m o  een vo o rs te l gedaan, 

n o g  n ie t, w e llic h t na o p v o lg e n  a a n b e ve lin g  in d it  m e m o . V raag  b li j f t  o f  ru im teschaa l 

k le in  g e n o e g  is om  b ru ik b a a r te  z ijn  v o o r  e co log ie .

Turbulentie

SCALWEST2000 o f DELFT3D?
2 D /3 D

B o d em sch u ifspa n n in g , in  e lk  g r id p u n t bekend .

va rië re n d  va n  circa één  d a ta p u n t p e r 2 5 0 x 2 5 0  m 2 in  h e t m o n d in g sg e b ie d  to t  circa 

één d a ta p u n t p e r 5 0 x 7 5  m 2 in de  W este rsche lde , 

enke le  ja re n .

Ais s tro o m sn e lh e d e n  in  o n d ie p e  g eb ie de n  n ie t g oe d  g es im u lee rd  w o rd e n , dan  

tu rb u le n tie  p e r d e f in it ie  o o k  n ie t. D aa rnaast is d e  v ra ag  o f  h e t g r id  en  de  g e b ru ik te  

tjjd s ta p  sow ieso  f i jn  g e n o e g  z ijn  om  tu rb u le n tie  w e e r te  geven , 

n o g  n ie t, w e llic h t na o p v o lg e n  a a n b e ve lin g  in d it  m e m o . V raag  b li j f t  o f  ru im teschaa l 

k le in  g e n o e g  is om  b ru ik b a a r te  z ijn  v o o r  e co log ie .

Golfhoogte

SWAN (D it w o rd t o.a. binnen Delft3D gebruikt ais golfmodule)
Spectraal g o lfm o d e l

g o lfh o o g te  en pe riode , g o lfs p e c tru m

a fh a n k e lijk  va n  m o d e lg rid , v o o r  de  m eeste  to e p ass in ge n  l ig t d it  tussen 1 00 0  en  10 

m e te r

S W A N  w o rd t  m eesta l in g e z e t ais s ta tio n a ir  m o de l, m a a r kan o o k  in d e  t ijd  rekenen  

(b .v . Een geh e le  s to rm p e rio d e )

T .a.v . m o rfo lo g is c h e  b e re ke n in g e n  geen . W e l v e rg t d it  re la tie f vee l re ken tijd

Zoutgehalte

SCALDIS400
2D H

zo u tg e h a lte  in p e r g r id p u n t [m g / l ]  

één d a ta p u n t p e r 4 0 0 x 4 0 0  m 2 

e nke le  ja re n

w e llic h t v r ij g ro te  ru im teschaa l v o o r  eco lo g ie , m aar zo u tg e h a lte  v a r ie e rt n ie t vee l o p  

4 0 0  m e te r, dus w e l b ru ik b a a r w aa rsch ijn lijk .

ja

Zolang 2D en 3D effecten niet van belang zijn, kunnen ook 
zoutgehalten met SOBEK berekend worden. Bij de evaluatie van de 
s.m.e.r. werd echter geconstateerd dat door het gebruik van 2D- 
modellen voor de hydrodynamiek de saliniteit met name bij de 
verdiepingen niet goed w o rd t gesimuleerd, om dat 3D-effecten daarbij 
een belangrijke rol spelen. Vermoed w o rd t dat de verschuiving van de 
zoutgrens dan ook is onderschat. Daarom werd aanbevolen in de 
project-m.e.r. 3D-modellering toe te passen (Ref. SMER).
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Model:
T yp e  m ode l:

T yp e  u itvo e r: 

R u im teschaa l u itvo e r:

V o o rsp e lh o rizo n :

K n e lp u n ten :

G e sch ik t i.r .t. e co log ie :

Model:
T yp e  m ode l:

T yp e  u itvo e r: 

R u im teschaa l u itvo e r: 

V o o rsp e lh o rizo n : 

K n e lp u n ten :

G e sch ik t i.r .t. e co log ie :

Model:
T yp e  m ode l:

T yp e  u itvo e r:

R u im teschaa l u itvo e r:

V o o rsp e lh o rizo n :

K n e lp u n ten :

G e sch ik t i.r .t. e co log ie :

Bathymétrie
Bathymétrie w il zeggen bodemdlepte. De morfologische modellen 
voorspellen per rekenpunt een bodemdlepte. U it al deze bodemdleptes 
en veranderingen In bodemdleptes Is een groot aantal andere 
parameters af te lelden zoals:
• arealen per dlepteklasse
• sedimentatie en erosie (volumeverandermgen)
• ontw ikkelingen In de zandbalans (sedlmenttransporten)

DELFT3D-MOR (ZEEKENNIS model)
2 D  o f  3D

p er g rid ce l een  b ep aa lde  b o d e m d ie p te  [m ]

va rië re n d  v a n  circa  één  d a ta p u n t p e r 8 0 0 x 8 0 0  m 2 in  h e t m o n d in g sg e b ie d  to t  circa 

één d a ta p u n t p e r 1 5 0 x 2 5 0  m 2 in de  W este rsche lde , 

o rd e  10  a 15 ja a r

h u id ig e  m o de l v o o rs p e lt b a th y m é tr ie  n o g  n ie t goe d , k w a lita t ie f s lech te  o v e re e n k o m s t 

m e t w e rk e lijk h e id  (se d im e n ta tie  e ros ie p a tron e n  en  a rea a lvoo rsp e llin g e n )

ZEEKENNIS m o de l n ie t b ru ikb a a r, s lechts vo o rs p e llin g e n  va n  b a g g e rv o lu m in a  lijken  

goed  te  k lo p p e n . V e rd e r a fw a c h te n  v a n  de  re su lta ten  va n  d e  d ó ó ro n tw ik k e lin g  van  

h e t m o de l In LTV  O & M  kader.

SOBEK-MOR 
1D
Z andba lans p er s tro o m g e u l (eb o f  v lo e d g e u l) 

decaden.

ru im teschaa l w a a rs c h ijn lijk  te  g ro o t v o o r  e co log ische  v o o rsp e llin g e n ?  

w e llic h t, m a a r w a a rs c h ijn lijk  ru im teschaa l te  g ro o t. H e t m o de l kan w e l 

a re a a lve ra n de rln ge n  va n  In te rg e tijd e g e b le d e n  u itreke n e n . De w a a rd e  h ie rva n  Is 

e ch te r o n b e k e n d  (ka lib ra tie , v a lid a tie  n od ig , zie  LTV, O & M  stud ie )

ESTMORF 
1D
Z andba lans p er geu l. H e t m o de l n e ig t naa r e v e n w ic h t, h e t u it  ba lans raken  va n  h e t 

m eergeu lenste lse l kan h ie r dus n ie t m ee g em o d e lle e rd  w o rd e n

decaden.

w e llic h t, m a ar w a a rs c h ijn lijk  ru im tesch a a l te  g ro o t.

Steilheid plaatrand
De steilheid van plaatranden zit automatisch in de bathymétrie, dus ais 
de bathymétrie goed voorspeld w ord t, dan worden de steilheden van 
de plaatranden ook goed voorspeld en zijn dezelfde modellen dus 
bruikbaar.

Droogvalduur
Droogvalduur Is een parameter die niet ais uitvoer uit een morfologisch 
model komt. Het Is namelijk een combinatie van de bathymétrie en 
waterstanden. Zodoende zullen resultaten van zowel hydrodynamische 
ais morfologische modellen hiervoor gebruikt moeten worden.

Bodemsamenstel I i ng
W ellicht In de toekom st mogelijk met het sllbmodel dat thans In het 
kader van LTV O & M  w ord t opgesteld. In het model w o rd t echter alleen
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met slib gerekend.
Troebelheid
Zie slibmodel hiervoor e n /o f OMES 

Areaal schor
Er is nog geen operationeel model, maar w ellicht kom t dat er binnen 
een jaar: het N IO O -CEM O  is bezig met de ontw ikkeling van een 
wiskundig model voor de ontw ikkeling van schorren [Ref Temmerman],

7.6 Ecologische modellen

De aanpak m.b.t. de ecologische modellen is het best weer te illustreren 
met het voorbeeld scholekster zoals hieronder weergegeven.

Deze figuur laat zien dat voor de voorspelling van de effecten van een 
verruim ing op de scholekster via de modelketenbenadering informatie 
nodig is over de prooidieren zééduizendpoot, nonnetje en kokkel en 
inform atie betreffende de foerageergebieden en de hoogwater- 
vluchtplaatsen. De prooidieren worden op hun beurt weer bepaald door 
worm en, detritus, benthische algen en fytoplankton. Die worden mede 
weer bepaald door droogvalduur, stroomsnelheid, troebelheid, 
zoutgehalte, bodemsamenstelling en bodemschuifspanning. De HPV 
worden beïnvloed door de droogvalduur, de foerageergebieden door de 
steilheid van de zandplaten en droogvalduur. Alle abiotische informatie, 
w o rd t geleverd door de hydrodynamische, morfologische en 
slibmodellen. De overblijvende biologische inform atiebehoefte w ord t

ll 'IK I j 'H U h lÜ L I
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verzorgd door de ecologische modellen.
Doen we d it voor alle soorten en hun prooidieren dan ontstaat het 
totale beeld van de benodigde Informatiebehoefte (zie tabel 3 In § 8.2). 
De beschikbare ecologische modellen om daarin te voorzien zijn:
• ZEEKENNIS modellen steltlopers
• SLIK
• WEBTICS
• Lesllematrlces
• ZEEKENNIS dlchtheldsmodellen voor bodemdleren
• ZEEKENNIS Kans op voorkomen bodemdleren
• ZEEKENNIS Habltatmodel voor kokkels 
Ze worden hierna kort besproken.

7.6.1 Modellen voor dichtheden van steltlopers
In het project ZEEKENNIS dat RWS RIKZ uitvoert In opdracht van RWS 
Zeeland zijn statistische modellen ontw ikkeld die de steltloperdlchtheld 
en het aantal foerageeruren per hectare voorspellen aan de hand van de 
droogvalduur, het zoutgehalte en het sllbgehalte. Van de volgende 
soorten zijn modellen aanwezig (geselecteerd op basis van de 
Vogelrichtljjnsoorten) :
• Bonte strandloper
• Drleteenstrandloper (lage verklaarde varlantle)
• Kanoetstrandloper (lage verklaarde varlantle)
• Scholekster
• Rosse grutto
• Tureluur
• Kluut (weinig vogelgegevens)
• W ulp
• Zllverplevler
• Bontbekplevler
• Bergeend
In ju n i 2005 w ord t de toepasbaarheid duidelijk; momenteel worden de 
modellen gevalideerd.

SLIK
SLIK Is een niet vo ltooid en niet gevalideerd model waarin het 
foerageergedrag van een ture luur op een droogvallende plaat w ord t 
gesimuleerd.

WEBTICS
WEBTICS Is een model dat het foerageren van scholeksters simuleert.
De dagelijkse voedselopname w ord t bepaald door de snelheid waarmee 
de vogels schelpdieren vinden en opeten, het vleesgewlcht van de 
schelpdieren, competitie tussen scholeksters, en de droogvalduur van de 
prooien. Het model bootst de getijdencyclus van vogels na door met 
tijdstappen van een kwartier te berekenen welke plekken van een slik o f 
plaat droog zijn. De vogels worden over de droogvallende plekken 
verdeeld. Afhankelijk van het type prooi en de dichtheid kunnen de 
vogels met een bepaalde snelheid eten. Na een kwartier kan de 
verspreiding van de vogels veranderen en gaat het eten verder. D it gaat 
door to tda t de vogels genoeg gegeten hebben o f to t er geen 
droogvallend wad meer Is. De Invoer van het model bestaat uit 
gegevens van droogvalduur, proolaanbod, waterstanden, 
vogelaantallen, het weer en eventueel visserij. Het model geeft 
Informatie over het verloop van het gewicht van een gemiddelde vogel 
en over de foerageerlntensltelt. Tevens geeft het model een stresslndex 
waarmee het gehele seizoen gekarakteriseerd kan worden. M et het 
model kan de draagkracht van een watersysteem voor scholeksters 
worden berekend.
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Lesliematrices
De populatie-dynamica van een soort kan met een Lesliematrix-model 
worden beschreven. Matrixmodellen worden veelvuldig toegepast voor 
het beschrijven van de opbouw  van een populatie. Bij het gebruik van 
matrlxmodellen voor populatlemodellerlng worden de Individuen van 
een populatie verdeeld over verschillende leeftijdsklassen. Elke klasse 
w ord t gekarakteriseerd door een specifieke sterfte en reproductle- 
capacltelt, welke door stuurvarlabelen kunnen worden beïnvloed.
Na leder tijdssprong zal een Individu, ais het overleeft, overgaan naar de 
volgende klasse. Door reproductie van adulte Individuen zal er aanwas 
In de jongste klasse plaatsvinden. Wanneer er een stabiele populatle- 
opbouw  Is, verandert de verhouding tussen de aantallen In de 
verschillende klassen niet meer. De Lesllematrlx Is een verantwoorde 
w iskundige techniek, maar niet meer state-of-the-art. Wanneer nieuwe 
populatle-dynamlsche modellen ontw ikkeld zouden moeten worden Is 
het aanbevelingswaardig hiervoor een meer moderne techniek ais 
com partm ental models te  gebruiken.

Voor de volgende organismen zijn Lesliematrices beschikbaar:
• Grote stern
• Vlsdlef
• Scholekster
• Gewone zeehond
• Slijkgarnaal
• Nonnetje

Verder Is Informatie nodig m.b.t. fin t, rlvlerprlk, zeeprlk en zeehond. 
Voor zeehond Is een Lesllematrlx aanwezig. Rlvlerprlk Is een trekvls en 
kan ais niet relevant beschouwd worden voor de Westerschelde. Voor 
fin t en zeeprlk Is aanvullende Informatie nodig. Voor de fin t kan gebruik 
gemaakt worden van de kennis die op d it moment In PMR w ord t 
verkregen.

7.6.2 Modellen voor dichtheden en kans op voorkomen 
van bodemdieren

In het project ZEEKENNIS zijn met behulp van GLM tien 
dlchtheldsmodellen voor bodemdleren ontw ikkeld. De soorten zijn 
geselecteerd die belangrijk voedsel vormen voor vogelsoorten uit de 
vogelrlchtlijn. De volgende modellen zijn relevant:
• Rode draadworm Heteromastus filifo rm is
• Zandzager Nephtys cirrosa
• Zééduizendpoot Nereis d iversicolor
• Slijkgarnaal Corophium  vo lu ta tor
• Wadslakje Hydrobia ulvae
• Kokkel Cerastoderma edule
• Nonnetje Macoma balthica

Voor tw in tig  soorten zijn modellen beschikbaar die de kans op 
voorkomen van een soort berekenen. De In onderhavig kader relevante 
soorten zijn:
• Nonnetje Macoma balthica
• Kokkel Cerastoderma edule
• Wadslakje Hydrobia ulvae
• Slijkgarnaal Corophium  vo lu ta tor
• Zééduizendpoot Nereis d iversicolor

Fysische en ecologische kennis en modellen 66



Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

• Zandzager Nephtys cirrosa
• Zandzager Nephtys hom bergii
• Rode draadworm Heteromastus filifo rm is
• W adpier Arenicola marina
Daarnaast is een habitatmodel voor kokkels In de Westerschelde 
ontw ikkeld. Het model beschrijft de verspreiding en aantallen kokkels 
redelijk.

7.7 Andere modellen

OMES
Planktoninformatie is nodig bijv. voor prooidieren. In de KRW vorm t het 
een zelfstandig onderdeel. M et het OMES-model kan plankton 
berekend worden.

Het model berekent de nutriëntencyclus door biochemische en 
biologische processen, gebaseerd op een 1-dimensionaal getijgemlddeld 
transportmodel. Inputvarlabelen zijn de benedenstroomse- (aan 
Vllsslngen), bovenstroomse- (aan de Bovenschelde) en laterale 
inputconcentraties (ammonium, nitriet, nitraat, zuurstof, chlorophyl, 
BOD, Kjeldahl N, saliniteit, S i02, SPM), debieten, lichtinval en 
watertemperatuur. De belangrijkste toestandsvarlabelen zijn NH4, 0 2 , 
nitraat+n¡tr¡et, SI02, detritus en planktonblomassa (fyto- en 
zoöplankton, benthisch en pelagisch, diatomeeën en flagellaten).
Het SAWES model is vergelijkbaar. Het berekent niet de benthische 
primaire productie, maar daarentegen wel het gedrag van een flink 
aantal slibgebonden verontreinigingen.

OMEGA
OMEGA Is een model waarmee de accumulatie van een aantal stoffen 
(PCB, HCB, gebromeerde vlamvertragers, organotlnverblndlngen en 
PAK) In een aantal voedselketens berekend kan worden. Relevante 
gemodelleerde voedselketens zijn die van de scholekster (via Nereis, 
case Zeehavenkanaal), en de visdief (case Westerschelde).

Passen we het bovenstaande toe op het voorbeeld scholekster dan 
ontstaat vanuit de figuur aan het begin van d it hoofdstuk de 
onderstaande figuur waarin is aangegeven op welke wijze de gewenste 
inform atie m.b.t. de scholekster kan worden verkregen.
De prooidieren en hun voedsel zijn blauw gekleurd, de HVP's grijs, de 
ablotlsche benodigde Informatie geei en de ecologische modellen rood.

De figuren voor de andere organismen zijn te vinden In Bijlage I.
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8 Vergelijking informatiebehoefte en - 
beschikbaarheid

Dit hoofdstuk vat de inform atiebehoefte vanuit LTV2030, KRW en VHR 
(hoofdstukken 2, 3 en 4) en de wijze waarop deze verkregen kan 
worden (hoofdstuk 6 en 7) samen in een viertal tabellen. De tabellen

................................................................  laten tevens de leemtes zien.
Tabel 2
S a m e n v a ttin g  in fo rm a tie b e h o e fte  
V H R  so o rte n  en o p  w e lk e  w ijz e  deze
kan  w o rd e n  bepaa ld . 8.1 VHR-SOOrten

Criterium Waar HVP/rust Foerageer-
habitat

Broed- 
habitat

Voedsel Effect areaal- 
verschuiving

Model

Scholekster W est
m idden

D ijkvoeten
S trekdam m en
Zandplaten
Binnendijks

kokke l
N onnetje
Zééduizendpoot

Areaal m oet 
b innen 
deelgebied 
b lijven

ZEEkENNIS
WEBTICS
Leslie
M a trix ,
O M E G A

k lu u t Overal Zw em m end
Zandplaten
Schorren
Binnendijks

Zacht substraat Zééduizendpoot
Slijkgarnaal

Areaal m oet 
in de b uu rt van 
nest b lijven

ZEEkENNIS

B ontbek
Plevier

W est
M idden

D ijken 
Akkers 
H ooge Platen

Beetje slikkig 
to t  zandig

Stranden, 
zilte  g ronden  
en zeedijken

Zeeduizenpoot
H eterom astus
Slijkgarnaal

Areaal m oet 
in de b uu rt van 
nest b lijven

ZEEkENNIS

Strand
Plevier

W est
M idden

Dynam ische 
stranden, 
zilte  g ronden  
en zeedijken

Zééduizendpoot
W adslakje

I—

Z ilverp levie r W est
M idden

H ooge Platen 
Zeedijken 
B innendijks 
Schorren

Zeeduizenpoot
W adp ie r
H eterom astus

ZEEkENNIS

o
C£
__I
LU

C9
O
>

kanoe t
S trand loper

W est
M idden

Zandplaat 
(H ooge  Platen)

kokkels
Nonnetjes
Zeeduizenpoot
Slijkgarnaal
W adslakje

Areaa lbehoud 
nod ig  b innen 
W e st/m id d e n . 
Areaal m oet 
in de b uu rt 
van  HVP b lijven.

ZEEkENNIS

Drieteen
S trand loper1

W est
M idden

Zeedijken
S trekdam m en
Schorren

W adslakje Areaa lbehoud 
nod ig  b innen 
W e s t/m id d e n

ZEEkENNIS

Bonte
strand loper

M idden
W est

H ooge Platen 
Zeedijken

- Zééduizendpoot
N ephtys
H eterom astus

Areaa lbehoud 
nod ig  b innen 
W e s t/m id d e n

ZEEkENNIS

Rosse g ru tto M idden
W est
O ost (trek)

Zandplaat
Zeedijk
B innendijks
Schorren

Zééduizendpoot
N ephtys
H eterom astus
W adp ie r

Areaa lbehoud 
nod ig  b innen 
W e s t/m id d e n

ZEEkENNIS

W u lp 1 Overal Schor
Binnendijks

Hard substraat krabben
Zééduizendpoot
W adp ie r

ZEEkENNIS

Zw arte  ru ite r O ost
M idden

Schorren
Inlagen

Zacht substraat Slijkgarnaal
Zééduizendpoot

Fysische en ecologische kennis en modellen 71



Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

Criterium Waar HVP/rust Foerageer-
habitat

Broed- 
habitat

Voedsel Effect areaal- 
verschuiving

Model

Ture luu r Schorren
Binnendijks
Zeedijk

Zacht slikkig Slijkgarnaal
Z ééduizendpoot
N ephtys
W adslakje
N onnetje
Garnaal

ZEEKENNIS
SLIK

Steenloper W est
M idden

Langs de d ijk  
S trekdam m en 
Ploge pla ten

- A lleseter

Zw artkop
M e eu w

Saeftinghe,
voora l
Zuidgors
Plooge
platen

Eilanden m et 
aanzienlijke 
(soms hogere) 
begroeiing

NVT
[b innendijks]

D wergstern Plooge
platen

O ndiep 
tu rb u le n t, 
troebe l w a te r 
Br: Kale g rond

Kale te rre inen 
m et een 
dynam isch 
karakter

Sprot
Jonge haring 
Garnalen

Areaal m oet 
in de b u u rt van 
nest b lijven

V isd ie f O nd iep  
rustig  helder 
w a te r

Spaarzaam 
begroeide 
te rrre inen 
bij w a te r

Jonge haring 
Sprot
Zandspiering
Krabben
Garnalen

Areaal m oet 
in de b u u rt van 
nest b lijven

Leslie
M a trix ,
O M E G A

1—
X
o
CtL

G ro te  stern Plooge
Platen

- Br: Kale g rond Eilanden nabij 
zoute  w ateren

NVT
V oorde lta

Leslie
M a tr ix

LU

C9
O
>

Grauwe
gans'

Saefth inge Schor Zeebiesknollen

Bergeend ' Overal Zw em m end 
Schorren 
O p  d ijken 
Binnendijks

W adslakjes
Slijkgarnalen
Pleurosigm a

ZEEKENNIS

Sm ient O ost Schor - Korte
schorvegetatie

Krakeend O ost W ie r van  hardsub

W ilde  eend A lleseter

Pijlstaart W adslakjes 
Zaden van 
schorp lanten

Slobeend Schor O m n ivo o r

Kleine
zilverre iger

Schor
Binnendijks

Vis
Garnaal

Lepelaar Schor Vis
Garnaal

S lechtvalk S teltlopers
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Criterium Waar HVP/rust Foerageer-
habitat

Broed- 
habitat

Voedsel Effect areaal- 
verschuiving

Model
H

A
B

IT
A

TR
IC

H
TL

IJ
N

Zeep rik W ester- 
schelde ais 
d oo r-tre k - 
gebied?

N vt Zoet w a te r 
en Noordzee

Larve: kleine 
ongew erve lden  
A d u lt: parasita ir

R ivierprik W ester- 
schelde ais 
d oo r-tre k - 
gebied

N vt Zoet w a te r 
en Noordzee

Larve: kleine 
ongew erve lden  
A d u lt: parasita ir

Fint W ester- 
schelde ais 
d o o rtre k / 
opg roe i- 
gebied

N vt Zoet w a te r 
en Noordzee

P lankton

Zeehond Overal Zandplaten 
m e t steile 
randen langs 
diepe geulen

W esterschelde 
en Noordzee

O pportun is tisch , 
e igen lijk  
n ie t b eke n d 3

Leslie
M a tr ix

De jaargem iddelde spreiding van de soorten (vogels en vissen) is zeer
groot (meer dan 100% ). Uit langjarige trends is pas vast te stellen o f er

................................................................  sprake is van een significante verandering.
Tabel 3
S a m e n v a ttin g  in fo rm a tie b e h o e fte  
b o d e m (p ro o i)d ie re n  V H R  en o p  w e lk e

w ijz e  deze  v e rk re g e n  kan  w o rd e n . g.2 Prooidieren (bodemdieren) voor VHR-soorten

Criterium Toets Info en vraag Aanbod

Habitat Levenswijze Voedsel Kinderkamer Instrument

Kokkel VHR Zacht substraat 
D roogva lduur 
Stroom snelheid 
Zou tgeha lte

Sessiel, larven 
p lankton isch

Fytop lankton ZEEKENNIS 
H ab ita tm ode l R IVO

Nonnetje VHR Zandig slib to t  
s lib rijk  substraat

Sessiel, larven 
p lankton isch

Fytop lankton , 
benthische algen, 
detritus

ZEEKENNIS
Lesliem atrix

Zéé­
du izendpoo t

VHR Zandig slib 
to t  s librijk

Resident Fytop lankton , 
benthische algen, 
detritus, 
A nne lida , 
kleine m ollusken

ZEEKENNIS

Slijkgarnaal VHR S librijk  sedim ent Resident Benthische algen, 
detritus

ZEEKENNIS
V ervang ings-
w aardem ode l
Lesliem atrix

Heterom astus VHR S librijk  sedim ent Resident Benthische algen, 
detritus, bacteriën

ZEEKENNIS

W adslakje VHR S librijk  sedim ent Resident Benthische algen, 
detritus

ZEEKENNIS

W adp ie r VHR S librijk  sedim ent Resident Benthische algen, 
detritus, bacteriën, 
m eiofauna

ZEEKENNIS

Nephtys VHR h o m b e rg ii: s librijk  
cirrosa', zandig

M ollusken,
Crustaceeën,
Polychaeten

ZEEKENNIS

Krabben VHR Geen vo o rke u r Epibenthos 
larven p lankton isch

M ollusken,
Krabben

3 Nog n ie t com pleet
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Criterium Toets Info en vraag Aanbod

Habitat Levenswijze Voedsel Kinderkamer Instrument

Garnaal VHR Zanderig slib Epibenthos, 
larven p lankton isch

O m n ivo o r
Polychaeten,
M ollusken,
Vissen,
kle ine kokkels

Haring VHR Zoop lankton Ja (hydro ­
dynam iek, 
troebe lhe id )

Vis larvenm odel
PMR

Sprot VHR Zoop lankton Ja (hydro ­
dynam iek, 
troebe lhe id )

Zandspiering VHR Zoop lankton ,
W orm en

?

Een nauwkeurigheidseis voor de bepaling van bodemsoorten kan niet 
worden gegeven. Reden is dat de predatoren combinaties van meerdere 
soorten benutten. De werking hiervan is een kennisleemte.

Het voedsel voor de bodem(prooi)dieren tenslotte kan op de volgende 
manier berekend worden:

Fytoplankton In de Westerschelde w ord t de primaire productie van 
fytoplankton vooral beperkt door licht. Er is geen reden aan te nemen 
dat de productie van het fytoplankton beïnvloed zal worden door de 
verruim ing. Fytoplankton kan worden berekend met OMES.

Benthische algen Op de productie van bentische algen hebben zowel de 
droogvalduur ais de hydrodynamiek een effect. Verwacht kan worden 
dat de productie van benthische algen wel door de verruim ing zal 
worden beïnvloed. Benthische algen kunnen worden berekend met 
OMES.

Zooplankton en detritus Deze kunnen worden berekend met OMES.
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Tabei 4 8.3 Hydrodynamica en morfologie voor LTV, VHR en KRW
Sam envatting hydrodynam ische en 
m orfo log ische in fo rm a tiebehoe fte  vanu it 
LTV, VHR en KRW  en hoe deze w orden  
bepaald. M o n ito r: (analyseren van) 
m on ito ringda ta .

Criterium Toets Info en vraag Aanbod

Specificatie Nauwkeurig­
heid

Segnificante
verandering

Instrument

G em iddelde 
d iep te  onde r 
NAP - 2  m  [m ]

LTV Q u o tië n t w a te rvo lu m e  -  
na t oppe rv lak  per geul

1% M o ge lijk ESTMORF 
Te g ro f 
M o n ito r

O ppe rv lak  
in tergetÿde 
gebied [ha]

LTV Plaat, slik, schor deelgebieden 0,1 ha M o ge lijk DELFT3D- 
M O R  te  g ro f 
M o n ito r

Stroom snelheid
[m /s ]

VHR
KRW

V erloop  snelheid tijzone:
- se ttling  larven 

(rustige periode)
- voedse laanvoer (n ie t te  snel 

o f te  langzaam ), enz.
- k inderkam er

0,1 m /s M o ge lijk SOBEK 
SCALWEST 
te  g ro f

Deb ie t [n f /s ] LTV Eb- en v loeddeb ie t per geul 2 % ? M o ge lijk SCALWEST 
te  g ro f 
M o n ito r

D rooqva lduur

[% ]

VHR
KRW

W a te rh o og te
D iepte

5 -1 0 % M o ge lijk C om bina tie
SCALWEST
D E LFT3D M O R /
M o n ito r

V erhang pla ten 
en slikken [% ]

VHR Deelgebieden 10% ? Ja DELFT3D- M O R  
M o n ito r

Sa lin ite it [% ] VHR
KRW

O verschrijd ingsfrequenties
deelgebieden

5 -1 0%o Neen SCALWEST

B odem ­
sam enstelling

VHR
KRW

K orre lg roo tte  ve rde ling  [pm ], 
D 5 0  m ediaan [pm ], 
s libpercentage [% ] per 
deelgebied

M o ge lijk ?

M o n ito r

Bodem schuif- 
spann ing  [N /s-]

VHR
KRW

Platen en slikken 
(u it experim ent, 
n ie t m odel) 
per deelgebied

5 -1 0 % M o ge lijk
(kostbaar!)

Troebelheid
[dm ]

VHR
KRW

D oorz ich t v o o r fy to p la n k to n  
en potentië le  barrière 
d oo rtrekkende  vissen per 
deelgebied.

1 0% M o ge lijk Slibm odel

Z ich td iep te  [dm ] VHR D iepte  v o o r zichtjagers 5 dm Neen Slibm odel

D iep te  [m ] VHR
KRW

O n d ie p te  deelgebieden 
v o o r kraam kam ers, 
foerageergeb ied , vege ta tie

0 ,2  m Ja Ja

M o n ito r

G o lfk lim aa t [J] VHR Frequentie  van  voorkom en , 
energ ie en sa lt spray  op p la a t/ 
s likranden v o o r kale grond  
broeders

10% ? Neen N vt
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Criterium Toets Info en vraag Aanbod

Specificatie Nauwkeurig­
heid

Segnificante
verandering

Instrument

Sedim ent- 
a fze ttin g  [cm ]

VHR Schorren en slikken 
van  deelgebieden

0,1 cm M o g e lijk Ja
M o n ito r

S likbreedte [m ] VHR Slikbreedte (w aterlijn  -  schor) 
v o o r G rauwe Gans

1 m M o g e lijk Ja
M o n ito r

Turbu len tie  
opperv lakte  
w a te r [B eaufort 
kenm erken]

VHR T urbu len te  toestand  d oo r 
s troom  en go lven  v o o r 
V isd ie f

1 Beaufort Neen N vt

Z u u rs to f [m g /l] VHR
KRW

G ehalte in deelgebieden 
v o o r vissen

1 m g /l Neen MOSES

Tabel 5
Sam envatting in fo rm a tiebehoe fte  va nu it de 
KRW en de w ijze  w aarop deze kan w orden  
bepaald. Zonodig  is verwezen naar tabel 4
voor naar in fo rm a tie  8.4 Biologische kwaliteitselementen uit de KRW

Biologisch
kwaliteits
Element

Specificatie 
of sort

Indicator Stressoren Aanbod

Segnificante
verandering

Instrument

Fytop lankton Biomassa

S oorten ­
sam enstelling

Geen m aatla t 

Phaeocystis

N utriën ten ,
ve rtroebe ling

M o g e lijk O M E S /
M IR O 1*

M acro  fy ten K w elders/
schorren

Zeegras

W ie ren  op  zacht 
substraat

W ie ren  hard 
Substraat

Areaal
V egeta tie typen

Bedekkings-
percentage

G rootschalige
opeenhop ing

N ie t u itge w e rk t

Zie tabel 4

Toenam e areaal 
hoog-dynam isch  
gebied

M o g e lijk  

N ie t ve rw ach t 

M o g e lijk  

N ie t ve rw ach t

Geen m odel 

Geen m odel 

Geen m odel 

Geen m odel

M acrofauna
bodem dieren

Biomassa - 
w atersysteem

S oorten ­
sam enstelling
w atersysteem

S oorten ­
sam enstelling 
per ecotoop

Relatieve g ro o tte  

Soortenlijs t

D ynam iek, d uu r
overspoeling,
zoutgeha lte

E utro fië ring , 
zoetw a ter, 
nautisch w e rk  
visserij, exoten, 
chemische 
ve ron tre in ig ing

Zie tabel 4 
en zw evend s to f

M o g e lijk Relatie- model 
P. Herm an 
ZEEKENNIS

ZEEKENNIS

Vissen D iadrom en

Estuariene
residente

M a rie n e ju ve n ie le n

Seizoensgebonden

A d u lte  en 0+
Fint

Zuursto f, troebe lhe id  

Specifieke ecotopen

O nd iep  w a te r 
K inderkam er

Zicht, w a te r 
te m p e ra tuu r

Grind banken, 
getijg rens

W erken  
in fras truc tu u r 
en vaargeul, 
zandw inn ing , 
w a te ro n tt rekking, 
exoten, 
scheepvaart, 
visserij, lozingen

M o g e lijk

M o g e lijk

M o g e lijk

N ie t ve rw ach t

Geen e ffec t

Geen m ode llen  
Nederland 2* 
E xpert o p in io n

1 M IR O  is een Phaeocystis-m ode\ voo r de Belgische kustzone, om gev ing  Zeebrugge van de VU Brussel.
2 V ism odellen KU Leuven voor Schelde zie w w w .ku leu ve n .a c .b e /b io /e co
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9 Kennisleemtes en onzekerheden

In d it hoofdstuk bekijken we in hoeverre de beschikbare kennis en 
modellen voldoen voor de effectvoorspelling. We beginnen met een 
algemene beschouwing en zoomen dan in op de fysica en ecologie. 
M et name voor de fysica zijn veel tekortkom ingen en aanbevelingen al 
vrij gedetailleerd besproken in hoofdstuk 6 en 7. Het overzicht hier is 
op hoofdlijnen en bevat een aantal nieuwe elementen.
Onderstaande opsomming is vooral bedoeld ais een checklist op basis 
waarvan het komend jaar aan verbetering van de voorspellingen kan 
worden gewerkt. In hoofdstuk 10 doen we zelf voorstellen hiervoor.

9.1 Beperkingen bij effectvoorspelling

De factoren die het voorspellend vermogen in het geval van de 
Westerschelde beperken zijn grofweg in vier (soms w a t overlappende) 
categorieën in te delen: 1) gebrek aan kennis, 2) probleem om nieuwe 
kennis uit beschikbare data af te leiden, 3) problemen bij de omzetting 
van kennis in modellen en 4) technische onvolkomenheden in het 
modelinstrumentarium.

9.1.1 Gebrek aan kennis
Gebrek aan kennis van bepaalde onderdelen 
Veel relaties en kenmerken van specifieke onderdelen van het 
ecosysteem zijn moeilijk te onderzoeken. Voorbeelden zijn de 
geschiktheid van foerageergebieden voor vogels, de 
voedselsamenstelling van de zeehond, de betekenis van ondiep water 
voor vissen en het effect van extreme omstandigheden.

Gebrek aan kennis van effecten van omstandigheden 
buiten he t estuarium
Voorbeelden zijn de verm indering van het aantal zeehonden in de Delta 
door een virusinfectie in de Waddenzee en variatie in het aantal 
doortrekkers bij een aantal steltlopersoorten ais gevolg van variabele 
condities in hun broedgebied bij de poolcirkel. In het geval van de 
zeehond is die extreme invloed wel redelijk in te schatten, in het geval 
van de steltlopers is de inform atie vaak ontoereikend.

Extreme omstandigheden
Gegevens over het optreden van extreme omstandigheden en over hun 
effecten zijn per definitie schaars. Het is dus vaak onduidelijk in 
hoeverre een ontw ikkeling over een term ijn van tientallen jaren met 
name bepaald w ord t door korte, hevige events o f door geleidelijke 
veranderingen van omgevingsfactoren. Voor morfologie zijn 
superstormen een voor de hand liggend voorbeeld.
Extreme omstandigheden zijn vooral van belang ais het effect van 
dezelfde extreme omstandigheden op de situatie na de ingreep anders 
is dan voor de ingreep. Een denkbeeldig voorbeeld voor de Wester- 
schelde is het optreden van natuurlijk herstel van een geërodeerde plaat 
o f slik na zo'n superstorm, en de afwezigheid van herstel na een 
ingreep. M onitoring kan hier bij helpen.
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Gebrek aan kennis van de samenhang (intrinsieke onvoorspelbaarheid) 
In veel gevallen kan het hele systeem mln o f meer ais één "organism e" 
beschouwd worden. D it "organism e" bevat zoveel relaties met zoveel 
terugkoppelingen dat de werking van het geheel na een Ingreep erg 
lastig te voorspellen Is, ook ais de afzonderlijke relaties grotendeels 
bekend zijn. Ecologische kernbegrippen zijn zelforganisatie en nlet- 
llnearltelt. Uit de eutrofiëring van zoete meren (Veluwe-randmeren, 
Volkerak-Zoommeer) Is bekend dat een toestand met helder water, veel 
waterplanten en een bijbehorende snoek-zeeltgemeenschap bij een 
gelijkblijvende belasting met nutriënten kan omslaan naar een toestand 
met een sterke dominantie van blauwalgen. De oorzaken voor zo'n 
omslag kunnen heel subtiel zijn.

9.1.2 Bruikbaarheid van monitoringgegevens
G elijk tijd ig  optreden van diverse sturende factoren 
In het estuarium vinden tegelijkertijd zeespiegelstijging, 
klimaatverandering, verruim ing, grootschalige sanering van lozingen In 
het hele stroomgebied, een veelheid aan plaatselijke Ingrepen en een 
mogelijk naijlen van Ingrepen In het verleden (vorige verdiepingen, 
Inpolderingen) plaats. De resultaten van m onitoring zijn daardoor 
slechts beperkt bruikbaar voor het bepalen van het afzonderlijke effect 
van een verdieping. Het Is duidelijk dat gebrek aan zuurstof de 
belangrijkste oorzaak van de afname van bepaalde vlspopulatles was. 
Maar dergelijke eenduidige relaties zijn eerder uitzondering dan regel.

Gebrek aan kennis van tijd - en ruimteschalen 
Vaak Is onduidelijk hoe snel een effect zal optreden o f weer Is 
uitgewerkt. Ook Is niet altijd duidelijk w a t de Invloedssfeer van een 
Ingreep Is. O ok d it maakt het lastig om uit resultaten van m onitoring 
de effecten van afzonderlijke Ingrepen te bepalen.

9.1.3 Omzetting van kennis in modellen
Gebrek aan kennis voor het maken van adequate modellen  
De mathematische formulering van relaties, nodig om een model te 
kunnen maken, Is soms lastig door gebrek aan een onderliggende 
theorie. O f de relatie de (fysische o f biologische) werkelijkheid 
beschrijft, Is dan niet altijd even duidelijk. Ook bevatten modellen vaak 
parameters die het resultaat van een combinatie van processen 
representeren. O ok dan Is onduidelijk o f het model dan recht doet aan 
die werkelijkheid en toegepast kan worden, In dit geval op een 
verruimde Westerschelde.

Gebrek aan kennis o f  modellen w el geschikt z ijn  voor 
de gevraagde toepassing
Modellen worden ontw ikkeld en daarna gekalibreerd en gevalideerd. 
Daarna worden ze toegepast In d it geval op de verruimde 
Westerschelde. De kallbratle en validatie hebben echter plaatsgevonden 
met gegevens die het resultaat zijn van een scala van ontw ikkelingen en 
Ingrepen. Ervaringen met het toepassen van modelsystemen, 
ontw ikkeld voor een bepaald watersysteem op andere watersystemen 
zijn vaak erg teleurstellend. Dat levert de vraag op hoe goed het model 
de situatie na een Ingreep voorspelt. Validatie met zorgvuldig 
uitgekozen gegevens uit specifieke periodes kan dit probleem 
verhelpen.

9.1.4 Technische beperkingen
Gebrek aan onderlinge aansluiting van m odellen
Door het gescheiden ontw ikkelen van kennis en modellen sluiten de
fysische modellen vaak slecht aan bij modellen die voor de ecologie zijn
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gemaakt. De outputvariabelen van de fysische modellen verschillen 
vaak van de variabelen die de habitateisen van organismen beschrijven. 
De afgelopen jaren Is er veel reparatiewerk uitgevoerd, maar dit 
onderwerp b lijft aandacht vragen. In de tabellen in hoofdstuk 8 staat 
aangegeven over welke parameters informatie nodig Is voor ecologische 
effectvoorspelling.

Niet alleen de outputparameter ze lfvan een fysisch model moet 
aansluiten bij de ecologische kennis, het geldt ook voor de ruimtelijke 
schaal van de output. Veel van de in hoofdstuk 7 besproken ecologische 
modellen bestaan in essentie uit een o f andere regressievergelijking 
waarin de aanwezigheid van een soort op een plek (I.e. met een 
schaalniveau van een tiental meters) w o rd t gekoppeld aan een 
combinatie van omgevingsvariabelen. Dit betekent dus dat de uitkomst 
van abiotische modellen wel op een groter schaalniveau mag 
plaatsvinden, mits de gewenste nauwkeurigheid bereikt w ord t, maar 
dat voor de ecologische doorwerking naar het oppervlak moet worden 
gekeken waar voor alle te beschouwen variabelen de modeluitkomst 
gelijk is. De volgende figuur poogt d it te illustreren:

De drie rood-oranje-gele vlakken zijn uitkomsten van de ene abiotische 
variabele, bijvoorbeeld stroomsnelheid. De vier licht to t donkerblauw 
omrande vlakken zijn uitkomsten van een andere abiotische variabele, 
bijvoorbeeld droogvalduur. Voor de schaal waarop de voorspelling van 
het organisme gedaan moet worden is noch de oppervlakte van de ene, 
noch van de andere abiotische variabele bepalend, maar de combinatie 
van belde. In d it voorbeeld moet het model voor het organisme 
toegepast worden op alle acht genummerde vakken. Dit betekent ook 
dat zodra een model voor een organisme meer dan één variabele bevat 
het van belang is wáár een abiotische factor optreedt, omdat deze 
gecombineerd moet worden met een andere.

Dit zou geen probleem zijn ais de ou tput van een fysisch model 
hetzelfde fijne schaalniveau zou hebben. Maar dat is meestal niet het 
geval en ais het wel zou worden ingebouwd zou het voorspellend 
vermogen vaak laag zijn (zie hoofdstuk 7, met name § 7.5). Daarbij is 
het voor de effectvoorspelling doorgaans ook niet nodig. Voor de 
meeste beleidsvragen, bijvoorbeeld met betrekking to t effecten op 
VHR-habitats en -soorten, is dat zonder meer mogelijk. Wel relevant is 
o f het effect zich manifesteert In het oosten (brak), o f In het midden en 
westen (zout), en o f het een slik o f een plaat betreft (sommige 
vogelsoorten bereiken op een slik veel hogere dichtheden dan op een 
plaat). Het is dus nodig om voorspellingen te kunnen doen op het 
niveau van oost en midden + west, en op het niveau van slik o f plaat.

De conclusie is dus dat de uitkomsten van de lokale ecologische 
voorspellingen het beste kunnen worden geaggregeerd naar hogere 
ruim telijke schaalniveaus. Onnauwkeurigheden worden zo ook mogelijk 
ook weggemiddeld. Het verdient aanbeveling om na te gaan w at de 
mogelijkheden hiervoor zijn, en o f er zo geen systematische fouten 
ontstaan.

Rekentijd
Het draaien van sommen met een ru im telijk gedetailleerd model zoals 
Delft 3D vergt veel rekentijd. Voor morfologische en ecologische 
effectvoorspelling zijn met het oog op de VHR (in stand houden van 
habitats en populaties: zie § 4.1) en vanwege de traagheid waarmee 
grootschalige morfologische ontw ikkelingen zich voltrekken,
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voorspellingen nodig to t minstens 2015-2020. Het uitvoeren van vele 
explorerende berekeningen met Delft 3D Is gezien de rekentijd niet 
mogelijk.

9.2 Het mondingsgebied

Het mondingsgebied Is nu ais mogelijke startlocatie In beeld, en er Is 
besloten de Vlakte van de Raan onder Natura 2000 te brengen. De 
fysica van het mondingsgebied kan ook van Invloed zijn op de 
Westerschelde (zie bijvoorbeeld zandbalans, § 6.2.2). Van de fysica en 
ecologie van het mondingsgebied, de relatie ecologle-fyslca en de 
betekenis van fysica en ecologie voor de Westerschelde, Is echter te 
weinig bekend.

9.3 Kennisleemtes fysica

In hoofdstuk 6 en 7 kwam een aantal malen het gebrek aan voldoende 
systeemkennls ais serieuze kennisleemte naar voren. Hier volgen een 
aantal belangrijke aspecten daarvan.

Zandbalans
We begrijpen niet goed waarom de Westerschelde Is veranderd van een 
Importerend naar een exporterend systeem en waarom de mondig nu 
ook exporterend lijkt te zijn geworden. Details staan In § 6.2.2, maar In 
verband met het verruimen van de vaargeul verdient de mogelijke 
relatie met de getij-asymmetrle zeker aandacht.
De uitkomst van de data-analyse van de lodlngsgegevens bleek 
teleurstellend. Een belangrijke oorzaak hiervan Is dat er te weinig w ord t 
gemeten. Het lijkt erop dat de morfologie van het systeem veel sneller 
verandert dan kan worden vastgesteld met de huidige 
lodlngsfrequentle.

Kortsluitgeulen
Kortslultgeulen worden ais een belangrijk onderdeel van het meergeu- 
lenstelsel beschouwd. Er Is echter nog veel onduidelijk over de relatie 
tussen het voorkomen van gescheiden eb- en vloedgeulen (en hun 
eigenschappen) en de ontw ikkeling van kortslultgeulen.
O ok de betekenis van kortslultgeulen voor de ecologie Is niet duidelijk.

Veranderingen in arealen: betekenis van variabel referentievlak  
De beschouwingen over en modelanalyses van veranderingen In arealen 
zijn to t nu toe uitgegaan van vaste referentlevlakken. Mogelijke 
veranderingen In droogvalduur, relevant voor ecologie, worden zo niet 
goed weergegeven. D it Is een serieuze handicap bij het effectonderzoek 
en het Interpreteren van ontw ikkelingen In het verleden.

Hoog- en laagdynamisch intergetijdengebied  
De laagdynamische delen van het Intergetijdengebied zijn ecologisch 
waardevoller dan de hoogdynamlsche delen. De historische 
ontw ikkeling In de verhouding hoog- en laagdynamisch Is grotendeels 
onbekend en de modellen blijken to t nu toe niet In staat deze 
verhouding voldoende goed te voorspellen.

Onderscheid tussen s lik  en p laa t
De ecologische betekenis van slikken en platen verschilt sterk (§ 6.4).
De huidige morfologische modellen maken echter geen onderscheid 
tussen slikken en platen.
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Schorren
Er is momenteel geen bruikbaar modelinstrumentarium dat de 
autonome ontw ikkeling o f effecten van verruimen m.b.t. schorren kan 
voorspellen. M et het oog op het beleidsmatige belang van schorren en 
hun bedreigde status Is dat een belangrijke leemte.

Zoutgrens en zoutdynam iek
Mogelijke effecten van de verruim ing op de sallnltelt zijn In de s.m.e.r. 
niet voldoende onderzocht (§ 7.5). De sallnltelt is van belang voor de 
ecologie, maar ook voor het sedimenttransport.

9.4 Kennisleemtes ecologie

W at beperkt de secundaire productie  in  de Westerschelde?
Een heel basale kennisleemte betreft de vraag in hoeverre de secundaire 
productie, dus de productie van met name jonge  vis, bodemdleren en 
uiteindelijk vogels w ord t bepaald door het voedselaanbod o f door 
fysische factoren (§ 5.3). Fysische factoren zouden een direct effect 
(voorbeeld: bodemdleren kunnen zich niet handhaven bij te hoge 
stroomsnelheden), o f een Indirect effect (bij te hoge stroomsnelheden 
daalt de primaire productie door llchtllm ltatle en daardoor het 
voedselaanbod) kunnen hebben. Deze vraag Is van wezenlijk belang.
In het geval dat de secundaire productie uitsluitend bepaald w ord t door 
de primaire productie, zonder een direct o f indirect effect van fysische 
factoren, dan zou het effect van verruim ing kunnen bestaan uit een 
herverdeling van de organismen: het totaal aantal b lijft gelijk, maar 
individuen verhuizen van ongeschikt geworden delen van de 
Westerschelde naar gebieden die nog wel geschikt zijn. De correlatieve 
bodemdler- en vogelmodellen die In § 7.6 werden gepresenteerd 
kunnen dit niet goed detecteren omdat ze alleen het effect van fysische 
factoren beschouwen.

Bodemdieren en vogels
De ZEEKENNIS-modellen voor bodemdieren voorspellen een kans op 
voorkom en en een dichtheid, voorzien van een bepaalde 
betrouwbaarheid. Voor vogels is het echter vooral van belang hoeveel 
energie zij to t zich kunnen nemen, en dus w a t de biomassa Is van de 
bodemdleren. De ruimtelijke verdeling van bodemdieren in termen van 
biomassa blijkt zeer moeilijk te voorspellen. Momenteel zijn er alleen 
goede voorspellingsmodellen voor de kans op voorkom en o f voor de 
dichtheid van bodemdieren.

In aansluiting bij het voorgaande: binnen ZEEKENNIS is door middel van 
veldonderzoek de relatie tussen vogeldichtheden op slikken en platen 
en de droogvalduur en sedimentsamenstelling onderzocht.
Het toevoegen van het voorkom en van bodemdieren aan de analyses 
leverde geen verbetering van de modellen op. De bodemdiergegevens 
waren echter gebrekkig. De voorspelkracht van deze modellen is 
mogelijk dus nog w a t te vergroten door gebruik te maken van goede 
bodemdiergegevens.

Verder lijkt bij vogels nog een ruim telijke factor een rol te spelen: de 
dichtheid van veel soorten is op slikken veel hoger dan op platen, bij 
vergelijkbare sedimentsamenstelling en bodemdierbestanden. M ogelijk 
zijn slikken aantrekkelijker ais foerageergebied vanwege de geringe 
afstand to t een hoogwatervluchtplaats o f een broedplaats.
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Er zijn een aantal Lesliematrices, maar het is nog niet duidelijk o f zij 
bruikbaar zijn voor effectvoorspellingen. Daarvoor moet namelijk 
bekend zijn hoe een verandering in een abiotische variabele ingrijpt in 
de elementen van de matrix. Dit is nog niet onderzocht.

O ndiep water, garnalen, vis
Er w ord t verondersteld dat ondiep w ater (tussen -2  en -5  m NAP) een 
belangrijke functie heeft ais foerageergebied voor opgroeiende jonge  vis 
("k inderkam erfunctie") en ais refugium voor getijmlgreerders zoals 
garnalen (§ 6.4.1). Deze veronderstelling berust echter op ervaringen in 
andere gebieden; er zijn geen gegevens beschikbaar voor de 
Westerschelde (ref. Daan, Welleman, hoofdstuk 6). Het is ook niet 
duidelijk o f alle delen van het ondiep w ater even waardevol zijn. Voor 
garnalen, een commercieel belangrijke soort, zijn geen 
dlchtheldsmodellen beschikbaar omdat het lastig Is om goede 
verspreldlngsgegeven van deze soort te verzamelen (§ 7.6.2). Ze zijn 
veel lastiger te bemonsteren dan weinig mobiele soorten ais kokkels o f 
wadpleren.
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10 Aanbevelingen

Het is binnen het kader van deze studie niet mogelijk en zinvol om voor 
elke geconstateerde tekortkom ing een aanbeveling te formuleren. We 
volstaan met algemene aanbevelingen over de voorspelllngsmethodlek 
en over gebieden waarvoor een Inhaalslag nodig is, en specifieke 
aanbevelingen voor belangrijke onderdelen van de 
modelketenbenaderlng. Voor specifieke aanbevelingen voor de 
zandbalans en de morfologische modellen verwijzen we ook 
nadrukkelijk naar § 6.2 en 7.4.

De aanbevelingen worden alleen toegelicht voorzover ze niet 
rechtstreeks volgen uit hoofdstuk 9.

10.1 Algemeen

Zeeschelde
Dit rapport richtte zich met name op de Westerschelde. Veel kennis en 
modellen (bijvoorbeeld ESTMORF, Delft 3D) zijn ook zondermeer 
toepasbaar op de Zeeschelde. Dat is in d it rapport echter niet expliciet 
gemaakt. W e bevelen aan na te gaan welke informatie uit d it rapport 
bruikbaar Is voor de Zeeschelde en voor welke aspecten aanvullende 
inform atie en modellen nodig zijn.

Mondingsgebied
Uit § 9.2 vo lg t ais aanbeveling om het volgende te onderzoeken:
• de ecologische waarden;
• hoe die zijn gerelateerd aan de fysica;
• w at de effecten van de fysische condities en ecologische waarden 

(bijvoorbeeld paaiplaats Tong op Vlakte van de Raan, en 
opgroeigebied in Westerschelde) in het mondingsgebied op de 
Westerschelde zijn.

Dit alles uiteraard voor zover relevant vanuit het mogelijk storten in het 
mondingsgebied en het aanwijzen als Natura 2000 gebied.

Gebruiksfuncties
Deze studie richtte zich op de ecologische en fysische 
toetsingsvariabelen. M et name met het oog op allerlei vormen van 
gebruik van de Westerschelde is echter meer nodig. De inspraakreacties 
op de s.m.e.r. maakten dit nog eens duidelijk. W e noemen hier kleine 
strandjes langs de dijken, garnalenvisserij en archeologische 
vindplaatsen. Het verdient aanbeveling de gebruiksvormen op een rij te 
zetten, bij de gebruikers zelf te Inventariseren welke aspecten voor hen 
met name van belang zijn en na te gaan welke inform atie nodig Is, om 
effecten van de verruim ing op deze aspecten te onderzoeken.

Bele idsontw ikkeling VHR en KRW  volgen
Pas In de loop van 2005 en 2006 worden de maatlatten (dus toetslngs- 
varlabelen) en bijbehorende doelen vastgesteld. Er komen dus wellicht 
nog aanvullingen op de in d it rapport genoemde toetsingsvariabelen.
In verband met de Habltattoets en de toetsing voor de KRW verdient 
het dus aanbeveling de implementatie van de VHR en KRW nauwgezet 
te blijven volgen.
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In de implementatietrajecten voor VHR en KRW w ord t onderkend dat 
afstemming nodig Is, In toetsingsvariabelen en in doelen. Zowel de VHR 
ais de KRW vereisen toetsingsvariabelen voor vissen, bodemdieren en 
schorhabitats. Het is voor de m.e.r. van belang ais het aantal 
toetsingsvariabelen zo beperkt mogelijk blijft. Afstemming gaat niet 
vanzelf. Anderzijds is de beoogde verruim ing voor Nederland en 
Vlaanderen een mooie test case om die afstemming te realiseren.
We bevelen aan om indien daartoe uitgenodigd vanuit het m .e.r.-traject 
actief input te leveren in de processen die moeten leiden to t een set 
toetsingsvariabelen voor VHR en KRW.

10.2 Modelketenbenadering in relatie 
tot andere voorspel I i ngsmethoden

Op een basaal niveau zijn er nog een aantal belangrijke kennisleemtes. 
Op fysisch gebied: hoe stabiel is het meergeulenstelsel, hoe ontstaan 
kortsluitgeulen, w at zijn de separate effecten van autonome 
ontw ikkelingen en ingrepen zoals verruim ing. Waarom is het systeem 
zandexporterend geworden en is dat een blijvend fenomeen? Op 
ecologische gebied: w a t beperkt de secundaire productie? Is dat de 
primaire productie, fysische factoren o f een combinatie daarvan? 
Kortom, het systeeminzicht is op wezenlijke punten nog beperkt. Zowel 
de commissie-m.e.r. ais de onderzoekers die waren betrokken bij het 
S-MER, ais uitvoerders o f ais begeleiders, hebben dan ook aanbevolen 
het systeeminzicht te vergroten.

Het uitsluitend verder verfijnen en verbeteren van de bestaande 
modellen zonder input van nieuwe systeemkennis voldoet daarvoor ons 
inziens niet. W e bevelen aan een combinatie toe te passen van de in 
hoofdstuk 5 besproken methoden. Juist voor bovenstaande generieke 
vragen is het zinvol om gebruik proberen te maken van "robuuste, 
simpele m odelconcepten" en een vergelijking met andere estuaria.
Een eerste stap zou zijn om een aantal senior experts bovenstaande 
vraagstukken scherper te laten definiëren en een eerste verkenning uit 
te laten voeren van argumenten voor o f tegen bepaalde verklaringen 
voor waargenomen ontwikkelingen.

Deze methoden geven mogelijk antwoorden die te globaal zijn voor de 
wijze waarop Nederland (en veel andere landen) de VHR en KRW 
implementeren. Sommige ecologen pleiten er daarom voor deze 
richtlijnen minder precies uit te werken. In plaats van het uitwerken van 
doelen voor alle kwalificerende habitats en soorten zouden ook alleen 
toetsingsvariabelen en doelen kunnen worden uitgewerkt voor de 
onderliggende sturende fysische en chemische processen. Herstel van 
deze processen zou dan ook leiden to t het herstel en de instandhouding 
van de habitats en soorten. Dat zou ook meer recht doen aan het 
dynamische karakter van een systeem zoals het Schelde-estuarium.
Een aanzet hiertoe is gegeven door Van den Bergh e t al. (ref. in 
hoofdstuk 3), ais onderbouwing voor een voorstel voor een 
natuurontw ikkelingsplan voor het Schelde-estuarium. Momenteel legt 
de Universiteit van Antwerpen (Werkgroep Ecosysteembeheer) de 
laatste hand aan een voorstel voor een proces-georiënteerde uitwerking 
van instandhoudingsdoelen voor het estuarium. W e bevelen aan om te 
onderzoeken o f er draagvlak bestaat bij beleid, beheer en stake holders 
voor een meer proces-georiënteerde benadering in de implementatie 
van de VHR en KRW.
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Data-analyse
Analyseren van m onitoring-data is ook een methode om to t nieuwe 
inzichten te komen. De commissie-m.e.r. en de onderzoekers van de 
s.m.e.r. bevelen d it ook aan. W ij denken dat met name het analyseren 
van tijdreeksen van geomorfologische gegevens bruikbare nieuwe 
inzichten kan opleveren. Er is kaartmateriaal beschikbaar, o f dit komt op 
korte term ijn beschikbaar, op basis waarvan de geomorfologische 
ontw ikkeling kan worden geanalyseerd sinds 1935, uitgaande van een 
variabel referentievlak (inlichtingen: B. Kater en D.J. de Jong-RIKZ).
Deze kaarten zouden ook gebruikt kunnen worden voor de validatie en 
kalibratie van modellen.
Verder zijn recent allerlei kenmerken op een rij gezet die de dynamiek 
van het meergeulenstelsel beschrijven. Voorbeelden van parameters 
zijn: diepteverandering, plaatomtrek, aantal platen, plaatgrootte.
Deze data zijn digitaal beschikbaar voor allerlei ruimtelijke schalen van 
de Westerschelde, vanaf 1955 (informatie: G.Liek-RIKZ).

Het gebruik van deze methoden in aanvulling op de modelketenbenade­
ring brengt extra kosten met zich mee. We geven echter in overweging 
dat het doei van het gebruik van deze aanvullende methoden is om to t 
meer betrouwbare en meer nauwkeurige effectvoorspelling te komen. Dit 
kan er toe leiden dat er vanuit het voorzorgsbeginsel van de VHR minder 
natuurcompensatie hoeft te worden uitgevoerd. Ter toelichting: het voor­
zorgsbeginsel komt er kortweg op neer in geval van tw ijfel, cq bij een 
grote bandbreedte van de voorspelling, uitgegaan w ord t van een worst 
case scenario (dus een effect). Deze benadering w ordt voor zover we w e­
ten toegepast bij de passende beoordeling voor de Tweede Maasvlakte.

10.3 Specifieke aanbevelingen voor fysica en ecologie

Chemische samenstelling aanlegspecie: samenstelling bepalen om na te 
gaan o f er geen invloed van de verruim ing is op de KRW-doelstelling 
(verplichting) van "goede chemische kw alite it"

Zandbalans: analyseren waarom de Westerschelde en monding 
zandexporterend zijn geworden. Relatie onderzoeken met 
ontw ikkelingen en ingrepen in de Voordelta en kustzone.

Kortsluitgeulen: onderzoeken w a t het belang van kortsluitgeulen voor 
de ecologie is en in hoeverre de ontw ikkeling samenhangt met de 
kenmerken en stabiliteit van hoofd- en nevengeulen.

Herberekening van areaal van intergetijdengebied m et variabel 
referentievlak: zo ontstaat beter inzicht in de werkelijke verandering in 
de omvang van het intergetijdengebied, en dus van de gevolgen van 
autonome ontw ikkelingen en ingrepen op de ecologie.

Voorspelling van aandeel van hoog- en laagdynamisch 
intergetijdengebied: het laagdynamische gebied is ecologisch veel 
waardevoller, maar momenteel w o rd t de verhouding tussen laag- en 
hoogdynamisch slecht voorspeld.

O ntw ikke ling  van waterstanden: we bevelen de hydrodynamici aan om 
op zeer korte term ijn de argumenten vóór en tegen van effecten van de 
vorige verdiepingen op "de  waterstand" op een rij te zetten en to t 
heldere conclusies te komen, en eventueel aanbevelingen te doen voor 
aanvullend onderzoek. Er lijken echter al voldoende gepubliceerde 
basisdata en analyses aanwezig.
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Onderscheiden van slikken en platen: de morfologische modellen 
maken momenteel geen onderscheid, terw ijl de ecologische functie en 
waarde sterk verschillen. W e bevelen aan dat nagegaan w ord t hoe dit 
onderscheid kan worden aangebracht.

Voorspelling van zoutdynam iek verbeteren: een eventuele verplaatsing 
van de zoutgrens Is met de to t nu toe toepaste 2D-waterbeweglng- 
modellerlng niet goed te voorspellen. W e bevelen aan om na te gaan 
welke verschuiving relevant zou zijn voor de ecologie en op basis 
daarvan te besluiten om 3D- dan wel 2D-modellen In te zetten.

Verdere on tw ikke ling  van slibm odel:

Schorren: we  bevelen aan om bestaande modellen (W L|Delft Hydraulics 
en NIOO-Temmerman) operationeel te maken o f een gedragen 
methodiek uit te werken op basis van expert opinion, o f een combinatie 
van belde.

O ntw ikke ling  en toepassing van modellen voor kinderkamerfunctie, 
larventransport, garnalen: In het geval van de kinderkamerfunctie en de 
verspreiding van garnalen Is er een kennisleemte, en bevelen we aan 
om bemonsteringen uit te voeren. Voor het larventransport, 
bijvoorbeeld van de Vlakte van de Raan naar de Westerschelde, bevelen 
we aan om het In het kader van PMR (Maasvlakte) ontw ikkelde 
larventransportmodel In te zetten.

Voorspellingsmodel vogels: we  bevelen aan om het Zeekennlsmodel In 
te zetten en daarnaast het proces-georiënteerde WEBTICS voor de 
Westerschelde toepasbaar te maken. Deze twee modellen hebben elk 
hun eigen Inputdata en methodiek en de resultaten zijn In die zin ais 
onafhankelijke waarnemingen te beschouwen. Het Inzetten van belde 
modellen kan to t meer robuuste voorspellingen lelden voor de 
beleidsmatig belangrijke groep van de steltlopers.

Aggregeren van voorspellingsresultaten naar hogere ru im te lijke  
niveaus: we bevelen aan om te onderzoeken hoe de ruim telijk 
gedetailleerde voorspellingen voor met name bodemdleren en vogels 
kunnen worden opgeschaald, voor een betere aansluiting bij de output 
van de fysische modellen (zie § 9.1.4)

En last b u t n o t least: permanente aandacht voor de koppeling van de 
fysische en ecologische modellen. Het voortdurend betrekken van 
ecologische expertise bij de ontw ikkeling van de fysische modellen en 
vice versa Is daarvoor, zo blijkt uit de praktijk, echt noodzakelijk.
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Verklarende woordenlijst

GEP Goed ecologische potentieel

GET Goede ecologische toestand

HRL Habltatrlchtlijn

HVP Hoogwatervluchtplaats

HW Hoog water

KRW Kaderrichtlijn W ater

LTV2030 Lange Termijn Visie 2030 Schelde-estuarium

LTV O&M Lange Termijn Visie Onderzoek en Monitorinc

LW Laag W ater

MER M ilieu-effectrapport

m.e.r. M ilieu-effectrapportage

NB-wet Natuurbeschermingswet

OS2010 Ontwikkelingsschets Schelde-estuarium 2010

PMR Project M ainpoort Rotterdam

PROSES2010 Projectdirectie Ontwikkelingsschets 
Schelde-estuarium 2010

s.m.e.r./SMER Strategische m ilieu-effectrapportage, Strategi; 
MER

SVI Staat van Instandhouding

VHR Vogel- en Habitatrichtljjn

VRL Vogelrichtljjn

WLB W aterbouwkundig Laboratorium Borgerhout
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Bijlage 1

Deze bijlage bestaat uit 19 pagina's.
Voor de toelichting bij de figuren zie § 7.7.
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