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Samenvatting

Inleiding

H et Schelde-estuarium  (figuur 1-1) is m et een totale oppervlakte van ca. 33.000 ha een van de grootste 
estuaria van Europa. M et een lengte van 160 km  en een volledige gradiënt van zoet naar brak en zout is 
het een natuurgebied  dat internationale erkenning en bescherm ing geniet. H et vorm t tevens de toegang tot 
verschillende belangrijke havens en een bron van diverse andere economische activiteiten zoals visserij, 
zandw inning of toerisme. H et estuarium  m oet enerzijds w ater vanuit het bekken afvoeren en anderzijds 
w ater kunnen bufferen tijdens storm en vanuit zee. Er kunnen daarom  vanuit verschillende invalshoeken 
doelstellingen geform uleerd w orden voor het estuarium , doelstellingen die soms tegenstrijdige belangen 
behartigen. H et grensoverschrijdende karakter van het Schelde-estuarium  m aakt het geheel niet 
eenvoudiger.

Frschelde

Kleine

Durme

Boven
Zeeschelde

Dender

Figuur 1-1: Overzichtskaart van het Schelde-estuarium.

Door vele ingrepen en vervuiling u it het verleden is het ecologisch functioneren van het Schelde- 
estuarium  onder zw are druk  komen te staan. H et is duidelijk dat verschillende ecosysteem diensten - de 
voordelen die de m aatschappij van het Schelde-ecosysteem ontvangt in de vorm  van goederen en diensten 
- h ieronder lijden, zowel kw alitatief ais kwantitatief. N ederland en V laanderen hebben daarom  een 
gezam enlijke visie uitgew erkt: de Langetermijn Visie (LTV), m et een focus op de functies 
Toegankelijkheid, Veiligheid en N atuurlijkheid.

Om  de ontw ikkelingen in het estuarium  op de voet te volgen en na te gaan of de gestelde doelen w orden 
bereikt, is een beleidsondersteunende Evaluatiem ethodiek Schelde-estuarium  ontw ikkeld (Holzhauer et 
al., 2011). De u itgangspunten van deze m ethodiek zijn de beleidsdoelstellingen u it de LTV en het goed 
functioneren van het Schelde ecosysteem. Er w ord t dus zeker n iet vertrokken vanuit een historisch 
perspectief of ongerepte referentie.
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M et het oog op toekom stige ingrepen in het estuarium  en het eraan gekoppelde beleid, w ord t in dit 
rapport de toestand anno 2009 onder de loep genom en, gebruik m akend van de Evaluatiemethodiek. 
Voldoet het systeem  aan de in de Evaluatiem ethodiek gestelde criteria en w elke historische trends zijn 
aanwezig? Op deze vragen geeft het T2009 rapport een onderbouw d antw oord. D aarnaast is in een 
afzonderlijke nota beschreven of de evaluatiem ethodiek ook goed toepasbaar is op basis van de huidige, 
beschikbare data.

2. Vanuit waterbeweging en m orfologie

In het Schelde-estuarium  beïnvloeden w ater en land elkaar voortdurend: de vorm  van het estuarium  (de 
morfologie) bepaalt hoe het getij zich door het systeem  voortplant, terwijl de bew eging van het w ater -  op 
een tijdschaal van decennia -  de vorm  van het estuarium  beïnvloedt. De m ens heeft sinds m illennia een 
heel duidelijke im pact op het estuarium . De inpolderingen en bedijkingen, overstrom ingen, 
rechttrekkingen, verruim ingen, onderhoudsbaggerw erken, zandw inning en aanleg van verhardingen, 
kaaien en havenbekkens hebben de vorm  van het estuarium  veranderd  en vastgelegd. De w aterbew eging 
in het estuarium  is ook beïnvloed door de menselijke ingrepen die de diepte van de geulen en daarm ee de 
om vang van de droogvallende platen en slikken en de schorren hebben gewijzigd. De ingrepen hebben 
een invloed die soms onmiddellijk, en soms over lange tijd, zichtbaar w orden in de waterbeweging, de 
morfologie en daarm ee ook effect hebben op de leefom geving voor dieren en planten.

Voor de w aterbew eging is de belangrijkste m orfologische ontw ikkeling gedurende de afgelopen eeuw  de 
toenam e van de omvang van de (hoofd)geul. Elet doorstroom oppervlak van de geulen in de oostelijke 
helft van de W esterschelde en in de Beneden-Zeeschelde is toegenom en m et ongeveer 50%. In de rest van 
de W esterschelde is de om vang van de hoofdgeul ook toegenom en, m aar is de m ate van verandering 
m inder groot geweest. Ingrepen in de sedim enthuishouding, zoals baggeren, terugstorten en w innen van 
zand, het transport van zand en slib door het getij, is verantw oordelijk voor de toenam e van de 
geulom vang.

A ndere veranderingen in de morfologische vorm  van de W esterschelde zijn het geleidelijke verdw ijnen 
van de kortsluitgeulen in de W esterschelde en de toenam e van de hoogte van de platen. K ortsluitgeulen 
zijn de geulen die door de plaatcom plexen de hoofd- en nevengeulen verbinden. Door de afnam e van het 
aantal en om vang van de kortsluitgeulen zijn de platen steeds m eer aaneengesloten en is het areaal ondiep 
sublitoraal afgenomen. De toenam e van de plaathoogte heeft zich niet overal in de W esterschelde in 
dezelfde m ate en op hetzelfde m om ent voorgedaan. In de afgelopen tien jaar is de gem iddelde hoogte van 
de platen alleen nog toegenom en bij de Elooge platen en Platen van Ossenisse. Eloewel deze 
veranderingen in de morfologie ook hun  invloed hebben op de waterbeweging, is de invloed ervan kleiner 
dan de toenam e van de geulom vang. D aarnaast kom en op veel slikken in toenem ende m ate veenbanken 
langs de laagwaterlijn bloot te liggen door de toenem ende golf- en stroominvloed.

De afgelopen honderd  jaar is het getij sterk veranderd. Een eerste (externe) factor die het getij beïnvloedt, 
is de w aargenom en zeespiegelstijging. Dit leidt tot een verhoging van zowel laag- ais hoogw aterstanden, 
zoals in de m onding van het estuarium  w ord t w aargenom en. De invloed van het verdiepen en op diepte 
houden  van de W ielingen, de zuidelijke hoofdgeul in de m onding  die naar de W esterschelde voert, alsook 
andere ingrepen en de natuurlijke erosie-sedim entatiedynam iek, hebben geen w aarneem bare invloed 
gehad op de w aterstanden in de m onding. Elet karakter van het m ondingsgebied is ook niet veranderd  
door andere menselijk ingrepen, zodat het open en w eidse karakter behouden is gebleven.

In de W esterschelde, tussen Vlissingen en Bath, zijn naast geleidelijke veranderingen van de w aterstanden 
ook trendbreuken w aargenom en. De geleidelijke verandering van de getijslag buiten het estuarium  in de
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periode 1940-1960 lijkt de trend op de hoog- en laagw aters in het w esten van de W esterschelde beïnvloed 
te hebben. Een sterke trendbreuk deed zich voor m idden  jaren '70 in het oostelijk deel van de 
W esterschelde m et onder m eer een sterke verlaging van de laagw aterstanden. Deze trendbreuk is het 
gevolg van de eerste verruim ing in de jaren '70 waarbij ook grote volum es zand  aan het systeem 
onttrokken zijn: dit heeft geleid tot een toenam e van het w atervolum e in het systeem, en sterke 
onm iddellijke toenam e van de getijslag.
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Figuur 1-2: Illustratie trendbreuken: (links) evolutie van  de jaargem iddelde hoogw aterstanden te A ntw erpen (met 

trendlijnen) en  (rechts) de  jaargem iddelde laagw aterstanden te Bath.

De toenam e van de getijslag van Vlissingen tot Bath en verder in de Zeeschelde tot D enderm onde is een 
gevolg van de trechtervorm  van het estuarium : de getijgolf w ord t opgestuw d w aardoor het verschil tussen 
hoog- en laagw ater toeneemt. De getijslag is ook in de tijd in de hele W esterschelde en de Zeeschelde 
toegenomen, m et de sterkste toenam es in de Zeeschelde. De toenam e van de getijslag in de tijd is het 
gevolg van de gecom bineerde effecten van verschillende veranderingen en ingrepen in het estuarium  die 
niet individueel tot duidelijke trendbreuken hebben geleid. De maxim ale getijslag is gedurende de 
voorbije decennia systematisch m eer stroom opw aarts (ongeveer 30 km) kom en te liggen: rond 1900 lag dit 
p u n t tussen Liefkenshoek en A ntw erpen, terwijl dit nu  tussen Tielrode en Schelle ligt. De laatste decennia 
w ord t op de Boven-Zeeschelde de sterkste toenam e van de getijslag w aargenom en: het toenem en van de 
hoogw aterstanden, m aar vooral de sterke afnames van de jaargem iddelde laagw aterstanden zijn voor 
onder m eer de bevaarbaarheid een ongunstige evolutie.

De w aargenom en extrem e hoogwaterstanden, die van belang zijn voor de bescherm ing tegen 
overstrom ingen, vertonen over het algem een dezelfde ontw ikkelingen. De relatief sterke invloed van 
meteorologische condities op extrem e hoogw aterstanden geeft echter een grotere spreiding op de 
resultaten. Vanaf D enderm onde neem t de stijging van de hoogw aters en daling van de laagw aters de 
laatste decennia heel sterk toe. Deze ontw ikkeling is vanuit elk standpun t (veiligheid, bevaarbaarheid, 
ecologie) ongewenst.

De w aterhuishouding rond Gent blijkt een m eetbare invloed te hebben op de w aterstanden tussen Melle 
en Denderm onde: de variatie in jaargem iddelde afvoer bij M erelbeke heeft een sterke positieve correlatie 
m et die in de gem iddelde hoog- en laagw aterstanden. Verder zullen verdiepingen van de Zeeschelde 
m ede aan de basis liggen van de w aargenom en getijontwikkeling. H et recht trekken van verschillende 
bochten in het stroom opw aarts deel van de Zeeschelde voor 1900 en de morfologische adaptatie daaraan 
is voor de recente ontw ikkelingen van het hoog- en laagw ater n iet van belang.
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Een param eter die van belang is voor de scheepvaart, is de looptijd van de getijgolf door het estuarium . 
Deze blijkt in de 20e eeuw  ongeveer 20 m inuten  korter gew orden tussen Vlissingen en A ntw erpen en 40 à 
50 m inuten  korter tussen A ntw erpen en Melle. Voor de scheepvaart is dit een m inder gewenste 
ontwikkeling. Elet sneller doordringen van de getijgolf is een gevolg van het ruim er en dieper w orden van 
het estuarium  in zijn geheel, w aardoor het w ater m inder w eerstand onderv ind t en dus een hogere 
snelheid behoudt.

O ndanks de verschillende ingrepen is geen verandering in de onderhoudsbaggervolumes van de recente 
jaren w aargenom en in de W esterschelde. In de Beneden-Zeeschelde w ord t de laatste jaren (2002-2009) een 
stijgende trend  in het onderhoudsbaggervolum e w aargenom en. De ingebruiknam e van het D eurganckdok 
en de onderhoudsbaggerw erken na de tw eede verruim ing hebben hier mogelijk een rol in gespeeld.

3. Over ecologische randvoorwaarden

Goede w aterkw aliteit is essentieel voor het goed functioneren van het Schelde-estuarium. Voldoende 
zuurstof en voedsel in het w ater is onontbeerlijk voor vrijwel alle dierlijk leven. De prim aire productie 
door algen in de w aterkolom  en op de bodem  van slikken en platen vorm t de basis van de estuariene 
voedselketen. H oew el die prim aire productie van levensbelang is voor de Schelde, zijn de data hierover 
schaars. Gegevens over de kwaliteit van de leefomgeving in het w ater en op oevers of p laten w orden pas 
sinds een aantal decennia gedocum enteerd. Vanaf de jaren '60 zijn sporadische gegevens over 
w aterkw aliteit beschikbaar; vanaf de jaren '90 is sprake van een systematische m onitoring van de 
w aterkwaliteit. Pas sinds de laatste jaren w ord t prim aire productie in het gehele estuarium  op regelm atige 
basis gevolgd en gemeten.

De Zeeschelde, had  in de jaren '60 en '70 de trieste status van een zuurstofloze, dode rivier. De lozing van 
onbehandeld afvalw ater bracht een hoge vracht aan nutriënten  en organisch m ateriaal in het systeem. De 
m ineralisatie van die koolstofverbindingen en de nitrificatie van am m onium  onttrokken zeer veel zuurstof 
aan het water, veel m eer dan door algen geproduceerd kon worden. De Zeeschelde w as zo vervuild dat de 
bloei van algen erdoor onderdrukt w erd. O nderdrukking van die prim aire productie betekende m inder 
zuurstof, en zodoende m inder afbraak van de inkom ende vuilvracht. H et w as een vicieuze cirkel die de 
Zeeschelde in een anoxische (dit is zuurstofloze) toestand hield. H et gevolg w as wel dat denitrificatie, het 
anoxische proces dat n itraat om zet tot stikstofgas en zo stikstof verw ijdert u it het systeem, efficiënt kon 
doorgaan in de Zeeschelde. De transfer naar de W esterschelde bleef zo enigszins beperkt. De 
W esterschelde kende bovendien door sterke u itw isseling m et zuurstofrijker zeew ater nooit zeer lage 
zuurstofw aarden. N utriënten w aren in de W esterschelde wel ruim schoots aanw ezig m aar lichtlimitatie 
controleerde de algenbloei.

De Zeeschelde bleef tot in het begin van het nieuw e m illennium  kam pen m et zeer lage zuurstofw aarden 
ondanks vele inspanningen op he t gebied van w aterzuivering. Vanaf dan w ord t een keerpunt bereikt: 
zuurstofproductie overstijgt de zuurstofconsum ptie. Zodra zuurstof in het w ater is, w ord t am m onium  
snel om gezet en de organische vracht snel gem ineraliseerd. De toxische effecten van zuurstofgebrek die 
algenbloei onderdrukten  verdw ijnen en algen kunnen tot m assale bloei komen. Sindsdien is 
oververzadiging m et zuurstof veel voorkom end in de zoete Zeeschelde. De prim aire productie w ord t daar 
nu, net als in de W esterschelde, licht gelim iteerd verondersteld. Voor kiezelw ieren kan ook het 
siliciumgehalte lim iterend w orden: kiezelw ieren hebben im m ers silicium nodig  voor de bouw  van hun  
skeletje. Stikstof en fosfaat zijn ruim schoots voorradig door menselijke input. H et silicium gehalte is echter 
niet evenredig m ee gestegen. Tijdens sterke algenbloei kan de silicium voorraad u itgepu t raken.
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Waterzuivering in Brussel
De verbetering van de w aterkw aliteit in de Zeeschelde is spectaculair. Van een systeem  dat jarenlang de 
hele zom er zuurstofloos was, zijn we op am per enkele jaren tijd naar een zuurstofrijke waterloop 
overgegaan. H ebben w e dit alles te danken aan de w aterzuivering te Brussel in am per enkele jaren?
Tot voor 2007 loosde deze Europese hoofdstad het afvalwater van m eer dan 1 miljoen inw oners 
ongezuiverd via Zenne, Dijle en Rupel in de Schelde. De Zenne w as een open riool, w aar leven 
uitgesloten was. N a de start van de w aterzuivering is een onm iddellijke om m ekeer zichtbaar: de Zenne 
kan heradem en en anno 2009 is er weer vis aanwezig. Ook de w aterkw aliteit van Dijle en Rupel gaat er 
fors op voom it. De Zeeschelde geniet m ee van deze verbetering. Echter, de grote om slag van zuurstofloos 
naar zuurstofrijk is vooral te danken aan het herstel van een sterke prim aire productie in de Zeeschelde 
zelf. Die zogenaam de regim e shift zette zich in rond  2003, en leidde reeds in 2005 voor de eerste m aal 
terug tot oververzadiging m et zuurstof in de Zeeschelde.

W aterzuivering leidde tot een sterke daling van de organische vracht die het estuarium  binnenkom t. 
Parallel zien w e ook de m acrobenthos (dit zijn bodem dieren zoals w orm en, schelpdieren en 
kreeftachtigen) biom assa en de aantallen w atervogels sterk afnem en in de Zeeschelde. Is w aterzuivering 
daarom  de boosdoener voor de afnem ende vogelaantallen? Deze vraag blijft voorlopig onbeantw oord. De 
allochtone koolstofvracht is enerzijds w el afgenomen, m aar anderzijds is er een sterke toenam e van de 
lokale prim aire productie, zodat er nog steeds een groot voedselaanbod is. De concentratie aan opgeloste 
organische koolstof is niet afgenomen. Mogelijk spelen toxische stoffen in de bodem , die door de 
zuurstoftoenam e m eer beschikbaar komen, een rol. H arde bewijzen zijn hiervoor echter nog niet geleverd. 
Toegenom en predatie van de bodem dieren door vissen, die dankzij de verbeterde w aterkw aliteit in 
toenem ende m ate de Zeeschelde koloniseren, kan eventueel gezorgd hebben voor een com petitie m et 
watervogels. M aar m isschien heeft het herstellende ecosysteem gew oon nog w at tijd nodig: de grote 
veranderingen in het voedselaanbod kunnen  im m ers leiden tot een shift in de benthische en pelagische 
gem eenschappen. Mogelijk zitten we in een overgangsperiode. H et verdient in elk geval de nodige 
aandacht in de kom ende jaren.

Een belangrijke lim iterende factor voor de prim aire productie door algen is licht. De lichtbeschikbaarheid 
w ord t enerzijds bepaald  door de troebelheid van het w ater, anderzijds door de m engdiepte. Beide factoren 
zijn sterk beïnvloedbaar door ingrepen in het estuarium . De verschuiving in het areaal van ondiepe naar 
diepe ecotopen heeft de gem iddelde m engdiepte doen toenemen. In de Zeeschelde en W esterschelde is de 
gem iddelde diepte ten opzichte van NAP & TAW toegenom en en zijn de hoog- en laagw aterstanden 
toegenomen, zodat de gem iddelde m engdiepte ook groter is gew orden. Door veranderingen in de hydro- 
en m orfodynam iek kan ook de troebelheid toenemen. De voorbije 10 jaar w erd  een lichte toenam e van de 
zw evende stof in het w ater w aargenom en in de Rupel en de Schelde nabij de D urm em onding; hier situeert 
zich de zone m et maximale getijstanden. De laatste jaren nam  ook het aantal uitschieters in de 
w aarnem ingen toe: deze zogenaam de "flickering" kan een voorbode zijn voor grote 
systeem veranderingen en verdient in de toekom st zeker de nodige aandacht.

Een andere randvoorw aarde voor het ecologisch functioneren van het Schelde-estuarium  is de 
aanw ezigheid van een grote variatie aan habitats (leefgebied) en ecotopen (ecologisch onderscheidbaar 
gebied). H eersende om standigheden, bv. van zoutgehalte, tem peratuur, stroom snelheid, m obiliteit van 
sediment, helderheid van het w ater, voedselbeschikbaarheid, etc., verschillen sterk van plaats tot plaats.
De grote variatie in habitats volgt u it de aanw ezigheid van verschillende gradiënten. Op grote schaal 
bijvoorbeeld de overgang van zoet naar zout en m eer lokaal van diep (geul) naar hoog (schor). O p kleinere 
schaal gaat het bv. over de overgang van zandig  naar kleiig substraat eventueel al op een plaat van enkele 
honderden vierkante m eters m erkbaar. De dynam iek in het estuarium  draag t ook bij aan de variatie in
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habitats, waarbij onder dynam iek de veranderlijkheid van patronen en processen in de tijd w ord t 
verstaan.

H et areaal van de kenm erkende ecotopen is veranderd  ais gevolg van autonom e morfologische 
ontwikkelingen, menselijke ingrepen of een combinatie van beide. In de W esterschelde is de verhouding 
tussen sublitorale ecotopen (geulen) en de combinatie van litorale (platen en slikken) en supralitorale 
(schorren) ecotopen relatief stabiel. In de Zeeschelde is het areaal van de sublitorale ecotopen toegenomen, 
vooral ten koste van de litorale habitats. H et schorareaal in de Zeeschelde is voor een belangrijk deel 
vastgelegd door de steenbestortingen langs de randen. In de W esterschelde hebben zich binnen de litorale 
ecotopen wel belangrijke verschuivingen voorgedaan. H et areaal hoogdynam isch litoraal is in de 
afgelopen 50 jaar toegenom en ten koste van het areaal laagdynam isch areaal. De m eest recente 
ontw ikkelingen (na 2006) van de ecotopen in de W esterschelde zijn niet te beschrijven en te vergelijken 
m et eerdere ontw ikkelingen, om dat de beschikbare ecotopenkaarten hiervoor nog niet geschikt zijn.

Deze verschuiving naar hoogdynam isch areaal is ten koste gegaan van de draagkracht van het litoraal, 
bijvoorbeeld voor (op bodem dieren) foeragerende vogels. V erder is de hoogte van de platen toegenom en 
en wel m eer dan de toenam e van het niveau van hoogw ater. Ook deze verandering betekent een 
achteruitgang van de kw aliteit van de platen voor foeragerende steltlopers. Op twee plaatcom plexen in de 
W esterschelde is de hoogte dusdanig  toegenom en dat daar grote oppervlaktes pionier schor is ontstaan, 
die naar het zich laat aanzien blijvend is en waarschijnlijk nog zal uitbreiden.

De breedte van de schorren in het Schelde-estuarium  is vooral in de W esterschelde en de Beneden- 
Zeeschelde voldoende voor de aanw ezigheid van gradiënten in de vegetatie. In de Boven-Zeeschelde en 
de zijrivieren is het estuarium  derm ate smal dat deze m inim ale breedte zelden w ord t aangetroffen. De 
oever die bestaat u it de schorren en slikken, m oet bij voorkeur zo breed zijn dat er voldoende ruim te 
aanw ezig is voor de erosie en n ieuw vorm ing van schorren. In de W esterschelde is de oever op een beperkt 
aantal plaatsen voldoende breed voor erosie en nieuwvorm ing. In de Beneden-Zeeschelde is dat ook, m aar 
geldt de kanttekening dat de schorcyclus ook w ord t beperkt door de aanw ezigheid van bestortingen. De 
Boven-Zeeschelde is in zijn geheel derm ate smal dat er eigenlijk nergens voldoende ruim te op de oevers is 
voor erosie en vernieuw ing. Kanttekening: m aatregelen in het kader van het Sigmaplan (het creëren van 
overstrom ingsgebieden m et gecontroleerd gereduceerd getij) zullen in de toekom st wel leiden tot een 
toenam e in getijdennatuur (slikken, schorren) langs de Zeeschelde.

4. Naar ecologisch functioneren

De leefomgeving voor p lanten en dieren in het Schelde-estuarium  w ord t gekenm erkt door een grote 
variatie aan habitats en sterk w isselende om standigheden in de tijd. H et is aan de rijkdom  van habitats dat 
het estuarium  vooral zijn biodiversiteit ontleent. De organism en in het estuarium  dienen aangepast te zijn 
aan de dynam iek van het abiotische systeem  op verschillende tijdschalen. Binnen één getijdencyclus is op 
getijdenplaten variatie in overspoeling en droogstand, in stroom snelheden, in zoutgehalte van het water, 
slibconcentratie, voedselconcentratie, zuurstof, nutriënten, etc. M et de seizoenen kunnen al deze 
param eters drastisch wijzigen m et de variatie van zoetwaterafvoer, terwijl op langere tijdschalen gehele 
habitattypes (bv. platen, geulen, ondiep water) zich van de ene naar de andere plaats kunnen verleggen. 
N iet heel veel soorten kunnen de dynam iek m et zijn extreme variabiliteit aan. W eliswaar zijn brakke 
estuariene habitats soortenarm er dan vergelijkbare habitats in zoetw ater of in de zee, door de (soms grote) 
zoutschom m elingen, m aar de soorten die voorkom en zijn echter typisch voor estuaria, en verschillen 
binnen een estuarium  ook aanzienlijk van plaats tot plaats.
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In het Schelde-estuarium  is voor vogels, zoogdieren, vissen, benthos, zoöplankton, fytoplankton en 
vegetatie gekeken naar de diversiteit, biom assa en de aanw ezigheid van exoten. Ook is gekeken naar de 
sam enhang tussen de verschillende groepen, bijvoorbeeld door de energiedoorstroom  in het voedselweb.

Grondige verschuivingen in de soortensam enstelling van het fytoplankton kunnen invloed hebben op het 
functioneren van de voedselketen. De diversiteit aan fytoplankton soorten in het Schelde-estuarium  
verandert over het algem een niet, behalve in de m esohaliene zone (zone w aar rivierw ater en getij destroom  
elkaar ontmoeten), w aar de gem iddelde soortenrijkdom  is afgenomen. De aantallen exoten onder het 
fytoplankton lijken af te nem en in de W esterschelde. De afname van het aantal exoten is niet geheel Ios te 
zien van de algehele afname van de fytoplankton biom assa in de W esterschelde. De ontw ikkelingen en de 
toestand in de zones m et sterk w isselend zoutgehalte, w aar de soortenrijkdom  afneem t of reeds bijzonder 
laag is, zijn verontrustend. Voor de h and  liggende verklaringen zijn fluctuaties in saliniteit of 
afvoerdebieten, of verschuivingen in de ruim te van de zone van m axim ale turbiditeit, of mogelijke 
toenam e van de m axim ale turbiditeit. Dergelijke patronen zijn echter n iet altijd duidelijk waargenom en.

In de w aterkolom  vervult het zoöplankton ais schakel tussen prim aire producenten  (of detritus) en hogere 
trofische niveaus een zelfde essentiële rol ais het macrobenthos op de slikken en platen. V erschuivingen in 
de diversiteit blijken moeilijk te bepalen vanw ege verschillen in het determ inatieniveau door de jaren 
heen, m aar de soortenrijkdom  is gedurende de laatste jaren laag te noem en. De sleutelsoort Eurytemora 
affinis vertoont de laatste jaren een toenam e in biom assa in de zoete delen van het Schelde-estuarium  
(enkel in de Durrne is dit niet duidelijk), vermoedelijk het gevolg van de verbeterde w aterkw aliteit 
w aardoor deze soort zich stroom opw aarts uitbreidt. De totale biom assa van het zoöplankton neem t dan 
echter weer af in de Rupel en de zoete zone m et korte verblijftijd. Mogelijke oorzaken zijn effecten van 
toxische stoffen, een verhoogde begrazing door een toenam e van de zoöplanktivore vissen, of door 
verandering in het determ inatieniveau.

Vissen in het estuarium  vorm en een zeer diverse groep. Er zijn soorten die gebruik m aken van het gehele 
estuarium  w aarvoor de natuurlijke gradiënten (saliniteit, dynam iek, bathym étrie, e.d.) van essentieel 
belang zijn. A ndere soorten zijn voor diverse levensbehoeften (voedsel, voortplanting) specifiek 
gerelateerd aan bepaalde zones en/of habitats in het estuarium . Deze kunnen verschillen naargelang het 
levensstadium . De diversiteit aan vissen neem t toe in het gehele Schelde-estuarium , m aar tegelijkertijd 
neem t ook het aantal exoten toe. Dit is het m eest uitgesproken in de Zeeschelde, w aar een verbeterde 
w aterkw aliteit leidt tot een langzaam  herstel van het visbestand. Een gezonde ecologische toestand voor 
vissen is echter nog niet bereikt.

De bodem dieren (het macrobenthos) vorm en een belangrijke schakel in het estuariene voedselweb, ais 
consum ent van de prim aire productie en voedselbron voor hogere trofische n iveaus zoals vissen en 
vogels. In het Schelde-estuarium  doen zich verspreid over het gehele systeem een aantal problem en m et 
betrekking tot de bodem dieren voor. De populaties van verschillende soorten exoten breiden u it en 
kunnen in de toekom st algem een voorkom end w orden in het systeem. In de polyhaliene (mariene) zone 
m aken exoten een substantieel deel van de biom assa uit. De ontw ikkelingen m et betrekking tot de exoten 
zijn zorgelijk te noem en, om dat een toenam e in (met name) de biom assa een groot effect kan hebben op 
het ecologisch functioneren, zoals mogelijke effecten op de energiedoorstroom  in het voedselw eb en 
effecten op de aanw ezigheid van inheem se soorten. Toenem ende exoten, in aantallen en biomassa, duiden 
over het algem een ook op een systeem w aar frequent (lokale) verstoringen plaats vinden. A nderzijds kan 
het ook zo zijn dat m om enteel exoten in de bovenstroom se delen juist de eerste soorten zijn die w eten te 
profiteren van de verbeterde w aterkwaliteit, m et nam e m et betrekking tot de zuurstofcondities. De totale 
biom assa aan bodem dieren in de Zeeschelde en de zijrivieren is sinds het begin van deze eeuw  sterk 
afgenomen. Een significante afname van het aantal w aargenom en soorten in de niet zo soortenrijke zone
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m et een sterke saliniteitsgradiënt kan duiden op een toenam e van de hydrodynam iek, of grote fluctuaties 
in de afvoerdebieten en saliniteit. De abiotische m eetgegevens duiden echter niet op een recentelijke 
substantiële toenam e van die fluctuaties.

H et Schelde-estuarium  is van internationaal belang voor heel w at vogelsoorten. Ruim  150 000 vogels 
(hoofdzakelijk watervogels) kunnen in het Schelde-estuarium  verblijven. Van somm ige soorten kom t een 
aanzienlijk deel van de NW -Europese populatie voor in het Schelde-estuarium , vooral tijdens de 
w interperiode en de doortrek w anneer vogels zich verplaatsen van h u n  noordelijke broedgebieden naar 
het zuiden en andersom . In de W esterschelde gaat het m et nam e om  steltlopers, ganzen en eenden, in de 
Zeeschelde vooral om  eendachtigen. Een aantal soorten die bij laag w ater h u n  voedsel (bodemdieren) 
zoeken op de slikken en platen, zoals de bergeend, bonte strandloper en w ulp  nem en toe in aantallen in de 
W esterschelde, terwijl de scholekster een cyclische trend vertoont en de laatste jaren in aantal afneemt. 
O pvallend is de dalende trend voor grauw e gans, sm ient en in m indere m ate pijlstaart sinds de 
eeuwwisseling. Voor deze planteneters is het V erdronken Land van Saefthinghe het belangrijkste gebied 
langs de W esterschelde.

N a jaren van toenam e vertonen de aantallen overw interende w atervogels in de Zeeschelde sinds 2001 een 
aanhoudende dalende trend. In het jaar 2000 w erden nog m aandm axim a (januari, december) van ru im  70 
000 vogels in de Zeeschelde gehaald, nu  zijn de aantallen gedaald tot ru im  onder de 20 000. M et nam e 
w intertaling, krakeend, tafeleend en pijlstaart zijn afgenomen. O pvallend is dat dit in de tijd gepaard  ging 
m et een ruim telijke verschuiving, waarbij de Zeeschelde m inder belangrijk w erd  en de vogels gedeeltelijk 
'opschoven ' naar de zijrivieren zoals de Rupel en de Zenne. Deze verschuivingen in de tijd en ruim te 
w eerspiegelen de verbetering in de w aterkw aliteit en daarm ee waarschijnlijk een veranderend 
voedselaanbod (zie box W aterzuivering in Brussel).

Zeehonden staan aan de top van de voedselketen en stellen belangrijke habitateisen. Ze zijn daarom  
indicatief voor de algehele ecologische kwaliteit. De gewone zeehond w as tot in de 18e eeuw  zeer talrijk 
aanw ezig in het Schelde-estuarium. Door jacht, vervuiling en verstoring w as de soort nagenoeg 
verdw enen in de jaren '50. Sinds begin jaren '90 zien we een voorzichtig herstel in het Deltagebied en de 
W esterschelde. De trend is positief en jaarlijks w ord t tevens een klein aantal jongen geboren in de 
W esterschelde. Dit is echter n iet voldoende om  de groei te verklaren en de populatie is afhankelijk van 
im m igratie van individuen van elders. A andachtspunt is dat het areaal aan ongestoord rustgebied m oet 
toenem en zodat het beter geschikt w ord t voor de voortplanting van de gewone zeehond.

H ogere p lanten (Macrofyten) vorm en de structurerende levensvorm  op de schorren van het Schelde- 
estuarium . Schorren zijn een belangrijk en kenm erkend habitattype van estuaria wegens de vele functies 
die ze vervullen. De soortensam enstelling en productie bepalen in belangrijke m ate het belang en functie 
van de schorren in het ecosysteem. Hierbij spelen areaal van de schorren (en vegetatietypes), structurele 
habitatkw aliteit (topografische index, connectiviteit) en de biologische habitatkw aliteit 
(vegetatiediversiteit en de verdeling van de vegetatiezones of ecotopen) een rol. In de W esterschelde zijn 
de laatste decennia grote wijzigingen opgetreden in de biologische habitatkwaliteit. Abiotische en 
biotische processen liggen hieraan ten grondslag. De sterke ophoging van schorren leidt tot een toenam e 
van zeekweek (in de zoute en brakke zone) en riet (brakke zone) en een afname in soortendiversiteit. De 
lage schortypes nem en af in oppervlakte. O phoging van de platen leidt tot ontw ikkeling van 
pioniervegetaties op de hogere delen. Een voorbeeld hiervan is de sterke uitbreiding op de Hooge Platen 
van de pioniervegetatie, die begint te evolueren naar laag schor. Door deze ontw ikkeling gaat belangrijk 
voedselhabitat voor steltlopers langzaam  verloren, en de schorontw ikkeling op de platen w ordt dan ook 
ais ongunstig geëvalueerd. De zeebies vegetatie (figuur 1.2) neem t sterk af, waarschijnlijk ais gevolg van 
vraat door de sterk toegenom en grauw e ganzenpopulatie. De aantallen grauw e ganzen nem en de laatste
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jaren weer fors af; in hoeverre dit een gevolg is van een overbegrazing van h u n  geprefereerd voedsel is 
nog onduidelijk.

Figuur 1-3: Geleidelijke overgang van  slik naar schor m et zeebies vegetatie bij Bath (2012).

De biodiversiteit van het Schelde-estuarium  laat heel w at verschillende gezichten zien, en het is niet 
mogelijk om  een eenduidige evaluatie te maken. Sommige trends zijn positief, andere zijn negatief, en 
hetzelfde geldt voor de toestand anno 2009. De verklaring hiervoor is vaak niet eenduidig. D aarnaast 
kunnen somm ige aspecten moeilijk geëvalueerd w orden door een gebrek aan (geschikte) informatie. 
Sam envattend kan gesteld w orden dat vooral in de bovenstroom se, zoete delen de diversiteit toeneem t 
onder invloed van verbeterende w aterkwaliteit, m et nam e door verbeterde zuurstofcondities en een lagere 
nutriënten  influx. D aar profiteren ook een aantal exoten van. De verbetering van de zuurstofcondities en 
een lagere organische inpu t kan mogelijk ais negatief neveneffect zorgen voor een verhoogde bio- 
beschikbaarheid van reeds jaren in de sedim enten aanwezige toxische stoffen. D aardoor ontbreken 
misschien een aantal gevoelige groepen onder het zoöplankton en het m acrobenthos. O pvallend is de 
enorm e afname in overw interende vogelaantallen, terwijl de visbestanden positief evolueren.
De grootste problem en m et betrekking tot de diversiteit lijken zich m om enteel te bevinden in de zone m et 
een sterke saliniteitsgradiënt, w aar een toenam e van de hydrodynam iek, en grote fluctuaties in de 
afvoerdebieten en saliniteit, mogelijk de dalende trends verklaren.
In de W esterschelde vertoont de diversiteit een gem engd beeld, m et somm ige (sleutel)soorten die een 
positieve trend  vertonen, en andere soorten juist afnemen. H et voorkom en van de gewone zeehond 
evolueert gunstig, somm ige steltlopersoorten nem en toe, terwijl grauw e gans en sm ient afnemen. Exoten 
zijn m et nam e onder het m acrobenthos succesvol, en bepalen in toenem ende m ate de biom assa in de 
W esterschelde. V eranderingen in de arealen van dom inante m acrofyten vegetatietypes wijzen op een 
toenem ende verhoging en daarm ee verarm ing van de schorren in de W esterschelde.

De m acrobenthos biom assa in de W esterschelde fluctueert sterk van jaar tot jaar. Fluctuaties in de 
schelpdierbestanden (bijv. kokkel) zijn hiervoor in hoofdzaak verantwoordelijk. Schelpdieren hebben zo 
nu  en dan een jaar m et m assale broedval, dat w ord t afgewisseld m et enkele jaren zonder substantiële 
broedval. Dit betekent dat er ook behoorlijke schom m elingen in de balans tussen prim aire productie en de 
benthische productie p laatsvinden in de W esterschelde. Verschuivingen in het litoraal en sublitoraal, zoals 
de verschuiving van laagdynam ische naar hoogdynam ische litorale gebieden, kan er voor zorgen dat
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prim aire productie m inder efficiënt benu t gaat w orden door het m acrobenthos (in hoogdynam ische 
gebieden kom en veel lagere m acrobenthos b iom assa's voor). Dit kan de balans tussen prim aire productie 
en m acrobenthos productie negatief beïnvloeden. H et feit dat er geen algehele afname in de vogel- en 
vissen- aantallen w orden w aargenom en, laat zien dat de energiedoorstroom  in het voedselweb redelijk in 
orde is. Echter, het is mogelijk dat de m om enteel aanwezige grote biom assa van exotische origine niet 
geheel ten goede kom t van de hogere trofische niveaus.

M et betrekking tot de energiedoorstroom  op het systeem niveau is de Zeeschelde m et de zijrivieren m inder 
belangrijk dan de W esterschelde vanw ege een factor 10 verschil in de verhouding oppervlak en volume. 
M et betrekking tot de biodiversiteit is het bovenstroom se gedeelte in potentie echter zeker zo belangrijk 
ais de benedenstroom se delen. Daar kom t bij dat w anneer het ecosysteem functioneren in de Zeeschelde 
en de zijrivieren nog niet optim aal is, dit direct zal doorw erken naar de benedenstroom se gebieden, daar 
het een efficiënte doorstroom  van energie in het voedselweb kan belem m eren en diverse soorten gebruik 
m aken van het gehele estuarium . De achterblijvende biom assa en diversiteit van de m acrobenthos 
gem eenschappen is daar één aspect van. D aardoor gaat de prim aire productie grotendeels pas 
stroom afw aarts verder het voedselweb in, w aardoor de energie recycling m inder efficiënt is dan w at 
potentieel mogelijk is. H et zou er samen m et de versnelde doorvoer door het systeem  (korte verblijftijden) 
tevens voor kunnen zorgen dat de m ortaliteit van m et nam e fytoplankton zorgt voor een door detritivoren 
(schimmels en bacteriën) gedom ineerd voedselweb, terwijl in potentie de filterende organism en 
belangrijker zouden kunnen zijn. Problem en profileren zich n u  vanaf de zone m et een sterke 
saliniteitgradiënt stroom afw aarts to t aan de m onding. Een verhoogde dynam iek w erkt eveneens de 
succesvolle vestiging van inheem se schelpdierbanken (zoals kokkels en mossels) tegen. Deze soorten 
hebben in het verleden toch al te leiden gehad onder visserij d ruk  en hebben m om enteel te m aken m et 
concurrentie door exoten ais de Am erikaanse zw aardschede.

5. Conclusies anno 2009

De evaluatie voor het jaar 2009 gebeurt aan de h and  van de Evaluatiem ethodiek. Deze m ethodiek volgt 
een piram ide-aanpak: van een aantal globale com m unicatie-indicatoren (eenvoudige term en die het 
Schelde-estuarium  beschrijven) w ord t ingezoom d tot verschillende systeem  verklarende factoren.

De com m unicatie-indicatoren, opgebouw d rond de them a's u it de Langetermijnvisie (LTV), w orden in 
deze rapportage hoofdstuk per hoofdstuk behandeld. De evaluatie van elke com m unicatie-indicator is 
gebaseerd op een beperkt aantal toetsparam eters.

De com m unicatie-indicator Dynam iek W aterbeweging krijgt in het jaar 2009 een negatieve beoordeling. 
V anuit het standpun t van de veiligheid is de toenam e van de jaargem iddelde en extreme 
hoogw aterstanden negatief. V anuit de analyse van de golfwerking kan geen conclusie getrokken w orden.

De com m unicatie-indicator Bevaarbaarheid w ordt negatief beoordeeld. De afnam e van de looptijden van 
het getij en de toenam e van de getijslag is ongewenst. De bevaarbare diepte (uitgewerkt ais de param eters 
jaargem iddeld hoog- en laagwater, en onderhoudsbaggervolum es) kent vooral op de Zeeschelde een 
negatieve ontwikkeling, terwijl dit voor de W esterschelde eerder positief is.

Voor de com m unicatie-indicator Plaat- en geulsysteem  w ord t geconcludeerd dat de toetsparam eters 
m onding en enkelgeulsysteem  positief scoren. Voor het m eergeulstelsel krijgen de westelijke macrocellen 
(1, 2 en 3)1, een positieve score en de oostelijke macrocel (5, 6 en 7) een negatieve score. In macrocel 4

1 De macrocellen in de Westerschelde bestaan uit de hoofdgeul en de nevengeul die rondom een plaatcomplex liggen. Binnen de 

macrocel zijn de waterbeweging, het transport van zand en door het getij en de ontwikkelingen van de bodem gekoppeld. In de
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w ordt de ontw ikkeling van de platen, w aarvan de hoogte is toegenom en en het aantal is afgenomen, 
negatief beoordeeld. De sedim enttransportcapaciteit in het m eer- en enkelgeulstelsel is niet beschouwd, 
aangezien de wijze van berekenen, periode, getij condities, sedim enttransportform ule etc. nog vastgesteld 
m oeten w orden. In het enkelgeulsysteem  is w einig veranderd  aan de m eandering. De veranderingen 
hierin hebben zich voorgedaan in periode voor 1910, voorafgaand aan de periode w aarvan (tegenwoordig) 
digitale gegevens beschikbaar zijn.

De com m unicatie-indicator Waterkwaliteit scoort voor alle toetsparam eters negatief, m aar de trend  is 
duidelijk positief. De slechte score is vooral te wijten aan de nog grote nu triën t- en vuilvracht die de 
Zeeschelde en haar zijrivieren binnenstroom t. Dit leidt to t een te grote zuurstofvraag m et soms te lage 
zuurstofw aarden en ongunstige nutriëntverhoudingen. G elukkig is de inpu t van vervuilende stoffen 
doorgaans in dalende lijn.

De com m unicatie-indicator Leefom geving voor flora en fauna is geëvalueerd op de toetsparam eters 
oppervlak en kwaliteit. De ontw ikkeling van het areaal diep en ondiep in de Zeeschelde scoort negatief, 
net ais de breedte van oever en schor. De beperkte beschikbaarheid van onderlinge vergelijkbare 
ecotopenkaarten, m aakt het trekken van conclusies voor de andere param eters vooralsnog niet mogelijk.

De com m unicatie-indicator Flora en Fauna laat een gem engd beeld zien. H et is dan ook een zeer diverse 
indicator m et wel zeven toetsparam eters. Geen enkele toetsparam eter laat een volledig positief beeld zien, 
op de zeezoogdieren (gewone zeehond) na. De rekenparam eters voor de Gewone Zeehond laten een 
positief beeld zien, m aar de populatie is nog steeds afhankelijk van im m igratie van individuen van elders. 
Voor de overige toetsparam eters (vogels, vissen, m acrobenthos, zoöplankton, fytoplankton en macrofyten) 
scoren bepaalde rekenparam eters negatief: dit kan voor het volledige estuarium  zijn, of voor een bepaalde 
zone in het estuarium . De verklaring hiervoor is vaak niet eenduidig. Ook kunnen binnen één 
rekenparam eter bepaalde (sleutel)soorten een positieve evaluatie hebben, andere soorten een negatieve.
Dit m aakt één beoordeling lastig. H et is tevens duidelijk dat in de kom ende jaren w erk gem aakt m oet 
w orden van goede referentielijsten, en lijsten m et sleutelsoorten en exoten om  een volledige toepassing 
van de evaluatiem ethodiek toe te laten. W elke soorten geëvalueerd dienen te w orden m oet voor een aantal 
toetsparam eters nader onderzocht w orden, m et een focus voor die soorten die een belangrijke rol, dan wel 
indicatief (positief, negatief) zijn voor het ecologisch functioneren van het estuariene systeem (zie evaluatie 
nota). Hierbij is het belangrijk dat niet alleen naar het voorkom en (occurrence) gekeken w ordt, m aar ook 
de aantallen/biom assa's (abundance) m eegenom en w orden. Deze laatste zullen beter onderscheidend zijn 
dan een evaluatie enkel op basis van voorkomen, zoals in deze rapportage is toegepast.

De com m unicatie-indicator Ecologisch Functioneren scoort over het algem een onvoldoende. O p basis van 
de prim aire productie zou m en een hogere benthos biom assa m oeten kunnen  aantreffen in de 
W esterschelde. Ook in de Zeeschelde w ord t de gewenste benthos biom assa niet gehaald. Daar kom t bij dat 
de kokkelbestanden, reeds enkele jaren onder het m inim aal gew enste niveau blijven, en lokaal 
toenem ende exotenaantallen en -biomassa onder het m acrobenthos voor een negatieve beoordeling van de 
m acrobenthos diversiteit zorgen. De secundaire consum enten biom assa in het systeem  haalt wel de orde 
van grootte die kan w orden verw acht bij de huidige prim aire consum enten biomassa.

hoofdgeul wordt de waterbeweging en het zandtransport door eb bepaald en in de nevengeul door vloed. Een belangrijk deel van het 

zandtransport vindt daardoor binnen de macrocel plaats en deze worden daarom ais zanddelende delen beschouwd. Vanwege dat 

zanddelende karakter worden de macrocellen gebruikt voor het beheer en het beleid.
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Leeswijzer

In dit rapport is in een hoofdstuk 1 een inleiding opgenom en die ingaat op de algemene beschrijving en 
het kader van de opdracht. In hoofdstuk 2 zijn de studiegebieden en indelingen w eergegeven m et 
verschillende figuren. In hoofdstuk 3 w orden de m ethoden en technieken beschreven om  tot een evaluatie 
van het jaar 2009 en een trendanalyse te komen. In hoofdstuk 4 tot en m et 10 w orden de piram ides 
D ynam iek W aterbeweging, Bevaarbaarheid, Plaat-geulsysteem , W aterkwaliteit, Leefomgeving, Flora en 
fauna en Ecologisch functioneren beschreven. Deze hoofdstukken zijn ais volgt ingedeeld:
■ Samenvatting;
■ Beschrijving van de uitw erking van de rekenparam eters m et een analyse van de data, een interpretatie 

en een evaluatie van het jaar 2009. In de evaluatie w orden op hoofdlijnen conclusies per param eter 
getrokken;

■ Beschrijving van de uitw erking van de verklarende param eters.

In het rapport w ord t verw ezen n aar afzonderlijke digitale bijlagen. Hierbij w ord t m et een link verwezen 
naar de datasets en bew erkte data. Deze zijn beschikbaar op de Scheldemonitor 
(http://w w w .scheldem onitor.be~).

In bijlage 1 zijn de referenties per hoofdstuk opgenom en.
In de digitale bijlage 2 zijn kaarten op groot form aat opgenom en:
■ O verzichtskaart van het Schelde-estuarium  m et in tekst gebruikte nam en en de OMES-segmenten;
■ Bodemligging van het Schelde estuarium ;
■ Ecotopenkaarten van de W esterschelde en Zeeschelde 2010; W esterschelde 2008; Zeeschelde 2001.
In de digitale bijlage 3 is een beschrijving gegeven van de statistische achtergrond en de door IMDC ter 
beschikking gestelde Trend Analyse Tool software.
In de digitale bijlagen 4 en 5 zijn aanvullende uitw erkingen opgenom en voor de hoofdstukken Dynamiek 
W aterbeweging en Bevaarbaarheid.
In de digitale bijlage 7 zijn de aanvullende resultaten opgenom en voor het hoofdstuk W aterkwaliteit.
In de digitale bijlage 8 zijn aanvullende uitw erkingen opgenom en voor het hoofdstuk Leefomgeving.
In de digitale bijlage 9 zijn aanvullende uitw erkingen voor Flora en fauna opgenom en m et daarbij de 
databew erking en resultaten van Benthos, Fytoplankton en Zoöplankton.
In de digitale bijlage 10 is de databew erking en resultaten van M acrozoobenthos en Vissen en Vogels 
opgenom en.
H et hoofdstuk P laat-geulsysteem  (H6) heeft geen digitale bijlage.

H et consortium  bestaat u it m edew erkers van IMDC, ARCADIS, NIOZ, U niversiteit van A ntw erpen (UA) 
en IMARES. De auteurs van de hoofdstukken zijn de volgende:
■ Samenvatting, leeswijzer, hoofdstuk 1: Davy D epreiter (IMDC), Tom M aris (UA), Jelmer Cleveringa 

(ARCADIS), Tom Ysebaert (IMARES), Sander W ijnhoven (NIOZ), Thijs van der Laan (ARCADIS);
■ H oofdstuk 2: Jelmer Cleveringa, Thijs van der Laan (ARCADIS);
■ H oofdstuk 3: Tom M aris (UA), Davy D epreiter (IMDC), Thijs van der Laan (ARCADIS);
■ H oofdstuk 4: Davy D epreiter (IMDC), Sarah Doorm e (IMDC), Vincent G ruw ez (IMDC), Gert Leyssen 

(IMDC), Joris Blanckaert (IMDC), Joris Santerm ans (IMDC);
■ H oofdstuk 5: Davy D epreiter (IMDC), Vincent G ruw ez (IMDC), G ert Leyssen (IMDC), Joris 

Santerm ans (IMDC);
■ H oofdstuk 6: Jelmer Cleveringa (ARCADIS);
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■ H oofdstuk 7: Tom M aris (UA), Tom Cox (UA);
■ H oofdstuk 8: Jelmer Cleveringa (ARCADIS);
■ H oofdstuk 9: Tom Ysebaert (IMARES), Ilse de Mesel (IMARES), Sander W ijnhoven (NIOZ), Jacco 

Krom kam p (NIOZ);
■ H oofdstuk 10: Sander W ijnhoven (NIOZ), Jacco K rom kam p (NIOZ).

De volgende experts van het consortium  zijn betrokken geweest: M are Sas (IMDC), Rob Steijn (ARCADIS), 
H erm an H um m el (NIOZ), Patrick M eire (UA).
Tevens zijn de volgende externe experts bij het consortium  betrokken geweest: M arcel Stive (TU Delft, 
fysisch expert) en H an Lindeboom  (IMARES en WUR, ecologisch expert).

Voorafgaand aan de afronding van het rapport, is het rapport nog voorgelegd aan de Commissie 
M onitoring W esterschelde (CMW2). De adviezen en opm erkingen van de CMW zijn in het eindrapport 
verwerkt.

De volgende referentie voor dit rapport w ord t gehanteerd: "D epreiter, D., Cleveringa, J., Laan van der, T., 
Maris, T., Ysebaert, T., Wijnhoven, S. (2013). T2009 rapportage Schelde estuarium . IMDC, ARCADIS, 
U niversiteit A ntw erpen, IMARES, NIOZ.".

In 2014 zal een addendum  voor het hoofdstuk Leefom geving bij de voorliggende rapportage beschikbaar 
kom en op basis van een set consistent vervaardigde ecotopenkaarten.

2 De CMW  bestaat u it onafhankelijke deskundigen  op het gebied van  morfologie, ecologie en  w aterbeheer u it 

N ederland  en  Vlaanderen:

Prof. J. Berlam ont (KU Leuven), Prof. J. De Rouck (U Gent), Prof. P.M.J. H erm an  (NIOZ, RU Nijmegen), Prof. P. 

H oekstra (U Utrecht), Prof. T. Moens (U Gent), Prof. C. Van Rhee (TU Delft) en  Prof. J. M onbaliu (KU Leuven).
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1
J L  Inleiding

Om  het functioneren van het Schelde-estuarium  en de activiteiten die in het estuarium  plaatsvinden te 
beoordelen, hebben V laanderen en N ederland besloten gezam enlijk een evaluatiem ethodiek te 
ontwikkelen. Deze evaluatiem ethodiek is opgesteld in opdracht van de w erkgroep O nderzoek en 
M onitoring van de V laam s-N ederlandse Scheldecommissie (VNSC). O m  te kunnen evalueren, m oet de 
uitgangssituatie op een eenduidige en op een voor beide landen acceptabele wijze w orden vastgelegd. 
Daarbij w ord t het jaar 2009 aangehouden ais referentie (T2009). De eerstvolgende evaluaties v inden plaats 
in 2016 en 2022. De eerste evaluatieperiode zal lopen vanaf data 2010 t/rn 2015 en kan dus in 2016 
beginnen.

H et voorliggende rapport is een eindrapport in het kader van het project 'O pstellen van een T2009-rapport 
Schelde-estuarium ' in opdracht van R ijkswaterstaat Zeeland, U itvoerend Secretariaat van de V laams- 
N ederlandse Scheldecommissie. De rapportage w ord t begeleidt door de projectgroep Evaluatie en 
Rapportage. In het rapport w ord t het systeem  van het Schelde-estuarium  beschreven in de 
uitgangssituatie (het jaar 2009) en de trendm atige ontw ikkelingen u it het verleden tot 2009. Hierbij w ordt 
gebruik gem aakt van de evaluatiem ethodiek voor het Schelde estuarium .

Separaat van dit rapport is een nota m et betrekking tot de evaluatie van de evaluatiem ethodiek 
geschreven.
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? Studiegebieden en indelingen

De ruimtelijke indeling van het Schelde estuarium  is gebaseerd op de OM ES-com partimenten (Onderzoek 
Milieu Effecten van het Schelde estuarium ). In het kader van de langeterm ijnvisie is het systeem  van 
bochtgroepen verder geschem atiseerd ais een ketting van zogenoem de macrocellen en mesocellen. De 
macrocellen w orden gevorm d door de grote gekrom de ebgeulen en rechte vloedgeulen. De 
kortsluitgeulen vorm en de mesocellen.
In de figuren 2.1 t/rn 2.8 zijn de 19 OM ES-com partimenten van het Schelde estuarium , de Rupel en de 
Durrne en de m eso- en macrocellen van de W esterschelde weergegeven.

f u t  var >ert

Mesocel 1
'an Oí Oosticrocel

Macrc
Macrc

md van Saefti 
Sele;

Durme

Rupel

19 trjGM

Figuur 2-1 Het Schelde-estuarium, met de OMES segmenten en meso- en macrocellen (Westerschelde).
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Macrocel 3 
Middelplaten

Macrocel 4 
Platen van 
O ssenisse

M esohaliene
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IES 5
. ^  om es.7

OMES 1 OMES 6
OMES 3 
Polyhaliene 

zone

OMES Durme

16 ' Zoete zone met 
Lange verblijftijd

19 Zoete zone met

Macrocel 5
Platen van
Valkemsse

Macrocel 1 & 2 
Hoogeplaten

Macrocel 6 
Nauw 

van Bath

Macrocel 7 
P as van 
Rilland

A. S a lin ite itszones  en  O M E S-segm enten

B. M acrocellen m eerg eu len sy steem

OMES 2 
Mondingszone s 10 Zone met sterke 

V  saliniteitsgradient

Oligohaliene i 
zone owes 13
OMES

Korte verblijftijd

Figuur 2-2 De saliniteitszones en OMES segmenten (A) in het Schelde-estuarium en macrocellen (B) in de 
Westerschelde.
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aven

Hooge platen

Hooge
Springer

Springer
Middelplaat

Terneuz

W esterschelde (diepte tov van TAW)

■  -30.8 --30 □  -3 .9 --3 .3 ■  5.1 -5 .8 ■  25.1 -27.5
■  -29 .9--20 □  -3 .2 --3 ■  5 .9 -7 .5 ■  27.6 - 30
■  -19,9 - -15 □  -2 .9 --2 .5 ■  7 ,6 -1 0 ■  30.1 -32 .5
■ -14.9 --12.5 □  -2.4 - -2.3 ■  10 .1-12 .5 ■  32.6 - 35
■  -12 ,4 --10 □  -2.2 - -1 ■  1 2 .6 -1 5 ■  3 5 .1 -4 0
■  -9.9 --8 □  -0.9 --0.5 ■  15 ,1-17 ,5 ■  40.1 -4 5
■  -7.9 --6 □ -0 .4 -0 ■  1 7 .6 -2 0 ■  45.1 -5 5
□  -5 .9 --5 □  0.1 -2 .5 ■  20.1 -22 .5 ■  55.1 -59 .8
□  -4.9 --4 □  2,6 - 5 ■  22.6 - 25

Braakmäi 
(BraakmarT

Figuur 2-3 Kaart van de Westerschelde rond macrocellen 1 en 2.

U itlo p e r  v.
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è? Plaat van 
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Middelplaat
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Figuur 2-4 Kaart van de Westerschelde rond macrocel 3.
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litlopen v.d. 
¡veringen

Biezelingsche
Ham ;apellebank

Hansweert
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Hoedekens-
kerke

Waarde

Slikken van 
Everingen Plaat 

van Baarland Perkpotder
Plaat
van
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Walsoorden
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Figuur 2-5 Kaart van de Westerschelde rond macrocel 4.

Put van 
Hansweert

PlaatP laten van
ValkenisseValken s sePlaat va n

Walsoorden

ty> - fOq Koniinenschor %
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Figuur 2-6 Kaart van de Wester schelde rond macrocellen 5, 6 en 7.
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Izeeterm inal
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Figuur 2-7 K aart van  de B eneden Zeeschelde.
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Figuur 2-8 Kaart van de Boven Zeeschelde.
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Methoden en technieken

3.1 INLEIDING

Bij de u itw erking van de analyses in dit rapport is gebruik gem aakt van de hiertoe ontw ikkelde 
Evaluatiem ethodiek Schelde-estuarium  (fase 2) (Holzhauer et al., 2011). Deze m ethodiek w erd  in 2011 
ontw ikkeld om  op basis van de MONEOS dataset het functioneren van het Schelde-estuarium  te 
evalueren. Er bestonden natuurlijk reeds verschillende beoordelingskaders (o.a. inzake veiligheid, 
Kaderrichtlijn W ater, Habitatrichtlijn), m aar een overkoepelende evaluatie van het systeem  ontbrak. Ter 
ondersteuning van beheer en beleid is echter een overkoepelende evaluatie gewenst. H et Schelde- 
estuarium  is im m ers een complex systeem en continu in verandering. O m  economische, veiligheids- en 
natuurbelangen veilig te stellen, hebben N ederland en V laanderen sam en een integrale aanpak 
uitgew erkt, de Langetermijnvisie (LTV), w aaruit de O ntwikkelingsschets 2010 volgde. H ierna volgde het 
gem eenschappelijk m onitoringsprogram m a MONEOS, m et ais doei om  de juiste param eters op de juiste 
plaats m et de juiste frequentie te meten.

Echter gaven de data u it dit program m a nog geen pasklaar antw oord voor het beheer en beleid. Daarvoor 
is de Evaluatiem ethodiek ontw ikkeld m et ais uitgangspunten de beleidsdoelstellingen u it de LTV en het 
goed functioneren van het ecosysteem. H et vertrekpunt is dus niet een historische of ongerepte referentie. 
De evaluatie streeft geen eenzijdige consolidatie van de huidige toestand na, wel een systeem  dat goed 
functioneert. H et estuarium  m oet de vrijheid krijgen om  te kunnen evolueren b innen de grenzen van dat 
goede functioneren. De m ethodiek b iedt de mogelijkheid diverse ontw ikkelingsrichtingen tijdig te 
herkennen en te evalueren, ter ondersteuning van een adaptief beheer. De m ethodiek w ord t in dit T2009 
rapport voor het eerst toegepast om  daarna elke 6 jaar een evaluatie van het Schelde-estuarium  u it te 
voeren.

3.2 WERKWIJZE

De evaluatiem ethodiek is opgebouw d rond de drie hoofdfuncties van de LTV: Veiligheid, 
Toegankelijkheid en N atuurlijkheid. V anuit deze functies is een beperkte set com m unicatie-indicatoren 
ontw ikkeld (Figuur 3.1). Voor Veiligheid en Toegankelijkheid w erd  telkens een com m unicatie-indicator 
(Dynam iek waterbeweging en Bevaarbaarheid) geselecteerd, welke de invloed vanuit het systeem 
functioneren op beide functies evalueert. H et evalueren van veiligheid en toegankelijkheid op zich behoort 
niet tot deze m ethodiek. Voor de evaluatie van N atuurlijkheid zijn vijf com m unicatie-indicatoren 
opgesteld: Plaat- en geulsystem en, Leefomgeving, Waterkwaliteit, Ecologisch functioneren, Flora en 
Fauna.
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Veiligheid Toeganke lijkhe id N atuurlijkheid

Ecologisch
functionerenlevaarbaarheid

Flora e n  fau n a

Plaat- en geul 
systeem W aterkwaliteit

Figuur 3.1: Schematische w eergave van  de com m unicatie-indicatoren (piram ides) per hoofdfunctie van de langeterm ijn 

visie. NB. De functies veiligheid en  toegankelijkheid zouden  later uitgebreid  kunnen  w o rd en  m et comm unicatie- 

indicatoren  die geen directe relatie hebben m et het functioneren v an  het systeem  m aar w el van  invloed zijn op de 

functie.

Elke com m unicatie-indicator is u itgew erkt in een zelfstandig hoofdstuk in de evaluatiem ethodiek, waarbij 
de beoordeling een getrapte aanpak volgt: de piram ide-aanpak (Figuur 3.2). De T2009 volgt deze indeling: 
elke com m unicatie-indicator of p iram ide w ord t in een afzonderlijk hoofdstuk uitgew erkt en geëvalueerd. 
Bovenaan de p iram ide staat de communicatie-indicator. Deze w ordt beoordeeld door de onderliggende 
niveaus te doorlopen.
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Toegankelijkheid 

Natuurlijkheid

C om m unicatie -ind icator

Toetsparam eter

Rekenparam eter

Verklarende param eter

Evaluatie
Gunstig

Beperkt in aantal 

Duidelijke begrippen

Ondubbelzinnig toetsbaar
en te  beantwoorden met 
goed of onvoldoende

P er toe tsparam eter één of 
meerdere te berekenen 
rekenparameters

Voldoet of voldoet niet
aan  het geste lde  criterium

Einde evaluatie

Beleidsafweging

Ongunstig
i i

Kennis Is Kennis is
voldoende onvoldoende

G een verdere  actie M aatregelen N ader onderzoek

Figuur 3.2: Schematische w eergave 'p iram ide-aanpak '

Niveau 1: Rechtstreeks onder de com m unicatie-indicator staan de toetsparam eters: een beperkte m aar 
toch volledige set param eters w aarm ee een ondubbelzinnig de toestand of trend  van de com municatie- 
indicator geëvalueerd kan w orden.

Niveau 2: Elke toetsparam eter is opgebouw d u it één of m eerdere rekenparam eters. Voor elke 
rekenparam eter is een duidelijk toetsingscriterium  opgesteld. Alle rekenparam eters sam en bepalen of de 
ontw ikkelingen van een toetsparam eter gunstig  of ongunstig  zijn voor het functioneren van het systeem.

Niveau 3: O nderaan de piram ide staat een set verklarende param eters. Verklarende param eters dragen 
vooral bij aan het begrijpen van de w aargenom en ontw ikkelingen en m inder aan het beoordelen van de 
ontwikkeling. De verklarende param eters zelf zijn im m ers niet onafhankelijk te beoordelen.
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Bij de evaluatie w orden steeds alle n iveaus doorlopen. Ook verklarende param eters w orden steeds 
bepaald. Trends in verklarende param eters kunnen im m ers wijzen op onderliggende problem en die op 
term ijn kunnen leiden tot negatieve ontw ikkelingen in een w elbepaalde toetsparam eter.

De indeling in verschillende piram ides betekent echter n iet dat de onderlinge sam enhang uit het oog 
w ord t verloren. W ederzijdse beïnvloeding tussen piram ides is groot, ook al zijn ze opgesteld m et een 
m inim um  aan redundantie. M aar toets- of rekenparam eters u it de ene p iram ide kunnen terugkeren ais 
verklarende param eter in een andere. Zo w ord t impliciet de verw evenheid van het estuariene systeem 
ingebouw d in de m ethodiek.

3.3 TOELICHTING EVALUATIE T2009

In elk hoofdstuk w orden alle toetsparam eters beoordeeld. Aan het einde van elk hoofdstuk w ordt deze 
beoordeling in de p iram ide w eergegeven (flora en fauna in tabelvorm  vanw ege de grote hoeveelheden 
param eters). De ontw ikkelingen voor de verschillende param eters in het jaar 2009 (T=tijdstip) kunnen 
negatief of positief zijn. In elke piram ide w ordt aangegeven of de gestelde criteria wel of niet gehaald 
w orden voor verschillende param eters. De kleuren groen en rood geven aan dat wel respectievelijk niet 
w ord t voldaan voor de beschouw de rekenparam eter. Voor een param eter zonder kleur is een evaluatie of 
u itspraak (nog) niet mogelijk. Alle param eters in de piram ides zijn dus w el onderzocht.

De tekens "+" of geven een evolutie van de param eter aan: een "+" geeft aan dat er een positieve 
evolutie is, m et andere w oorden dat het systeem  gunstig  evolueert in de richting van het criterium  voor 
een positieve evaluatie. De dalende trend  voor een param eter kan bijvoorbeeld een gunstige trend  zijn en 
krijgt dan een "+". Ais geen significante stijgende of dalende trend  is aangetroffen w ord t een "0" in de 
p iram ide opgenom en. Bij het ontbreken van een trend w ord t niets aangegeven of een specifieke 
toelichting.

3.4 STATISTISCHE ANALYSE

De T2009-analyse vraagt een analyse waarbij trends en trendbreuken in afzonderlijke param eters en 
indicatoren bepaald  w orden. Deze dienen w aar mogelijk aan gekende trends en ontw ikkelingen 
gekoppeld worden.

V anuit de brongegevens volgt inherent een zekere graad van onzekerheid die verschillend is per type 
param eter m aar ook verschillende in de tijd. H et is niet mogelijk om  voor alle param eters deze 
onzekerheid exact vast te stellen, m aar bij de interpretatie van de analyseresultaten is h ier rekening mee 
gehouden. De trends die u it de data berekend zijn (bijvoorbeeld de stijging van de hoog- of 
laagw aterstanden) gaan steeds gepaard  m et het vaststellen van een betrouw baarheidsinterval (Confidence 
Interval, C.I.) en een verwachtingsinterval (Prediction Interval, P.I.) bij een significantie-niveau van 95% 
(p<0.05). Deze intervallen geven (grafisch) w eer w at de onzekerheid is op de vastgestelde trendlijn. N iet- 
significante trends w orden niet ais trend  voorgesteld. M eer inform atie over de aanpak van de statistische 
analyse en trendbepaling  is w eergegeven in de digitale bijlage 3.

Om  consistentie en uniform iteit op vlak van de statistische verw erking te verzekeren, is door IMDC de 
T re n d  Analyse Tool' software, ontw ikkeld in Matlab, ter beschikking gesteld. In de digitale bijlage 3 is een 
beschrijving gegeven deze software. Voor een aantal piram ides is m eer specifieke uitleg bij de m ethodes 
opgenom en in de afzonderlijke hoofdstukken.
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4
_I_ Dynamiek waterbeweging

In het kader van de Lange-Termijn Visie hoofdfunctie ‘Veiligheid’, wordt de communicatie-indicator ‘Dynamiek 

waterbeweging’ uitgewerkt. De analyse van de toetsparameter ‘Hoogwater’ toont aan dat een negatieve evolutie van 

deze parameter bestaat voorafgaand aan het jaar 2009. Voor de rekenparameter ‘Golven’ worden over het algemeen 

geen significante trends waargenomen.

De jaargemiddelde hoogwaterstanden en de jaarlijkse 99-percentiel hoogwater (de waarde die door 1 % van de 

hoogwaters in een jaar overschreden wordt) nemen toe in alle stations in het estuarium. Deze parameters worden ook 

gekenmerkt door een trendbreuk in de jaren '70 te Bath en in de Zeeschelde en een kleine trendwijziging in de jaren 

'60 van vorige eeuw. De trendbreuk in de jaren '70 in het oostelijk deel van de W esterschelde en de Zeeschelde kan 

gekoppeld worden aan ingrepen, waaronder sterke sediment-onttrekkingen in het estuarium. De algemene stijgende 

trend van de hoogwaterstanden wordt hoofdzakelijk verklaard door een combinatie van de stijging van de gemiddelde 

waterstand (zeespiegelstijging), een toename van de getijslag buiten het estuarium en een cumulatief effect van 

ingrepen in het estuarium vanaf de monding, die niet individueel tot trendbreuken leiden. De toename van de getijslag 

met toenemende afstand in het estuarium (amplificatie door de trechtervorm van het estuarium) speelt eveneens een 

belangrijke rol in het estuarium: de toename wordt bijkomend versterkt dieper in het estuarium. Voor de meest 

opwaartse stations in het estuarium, blijkt ook een correlatie te bestaan met het debiet van de bovenafvoer te Gent.

Op basis van golfparameters (maximale golfhoogte, jaargemiddelde van de significante golfhoogte) kan geen 

significante trend bepaald worden in de golfhoogtes, met uitzondering voor Bath waar een afnemende significante 

golfhoogte optreedt voorafgaand aan het jaar 2009.

4.1 INLEIDING

De com m unicatie-indicator Dynamiek waterbeweging heeft tot doei inzicht te verkrijgen in de horizontale en 
verticale bew eging van het w ater in het Schelde-estuarium . De com m unicatie-indicator is gekoppeld aan 
de hoofdfunctie 'Veiligheid' u it de Lange Termijn Visie (2001), m aar is ook van belang voor de 
hoofdfuncties 'Toegankelijkheid' in het kader van de com m unicatie-indicator Bevaarbaarheid (cf. H oofdstuk 
5) en 'N atuurlijkheid ' in het kader van de com m unicatie-indicator Leefomgeving (cf. H oofdstuk 7).

De hoofdfunctie 'V eiligheid' handelt in de eerste plaats over bescherm ing tegen overstrom ingen. 
K lim aatsveranderingen die zich u iten  in een zeespiegelstijging, verandering in neerslagpatronen, ... 
vergen m aatregelen om  vandaag en in de toekom st het stroom gebied te bescherm en tegen 
overstrom ingen. In N ederland heeft dit geleid tot het D eltaplan (na 1953), in V laanderen tot het Sigmaplan 
(na 1976). Inm iddels zijn deze plannen u itgebreid of geactualiseerd: dijken w orden verstevigd en 
verhoogd, en er w ord t ruim te teruggegeven aan de rivier. De bescherm ing tegen overstrom ingen w ordt 
zowel in N ederland ais V laanderen in afzonderlijke wettelijke kaders getoetst. De toetsing van de 
w aterkering (de infrastructuur) aan de wettelijke veiligheidsnorm en m aakt dan ook geen deel u it van de 
evaluatiem ethodiek w aarop deze T2009-rapportage gebaseerd is.
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Voor de com m unicatie-indicator Dynamiek waterbeweging w orden twee toetsparam eters uitgew erkt: 
'H oogw ater' (§4.2) en 'G olven' (§4.3). Voor beide toetsparam eters bestaan geen kw antitatieve of wettelijke 
criteria w aaraan voldaan m oet w orden. Voor beide toetsparam eters zijn rekenparam eters gedefinieerd 
w aarvoor de trendontw ikkeling w ord t w eergegeven. Binnen deze indicator zal dus enkel een uitspraak 
gedaan w orden over de trendontw ikkeling van deze param eters in het estuarium . Er w ord t op basis van 
de trendontw ikkelingen aangeduid of een toe- of afnam e van een trend  vanuit het systeem gezien een 
positieve of negatieve evolutie is. Een oordeel m et betrekking tot de veiligheid w ord t echter in dit kader 
niet geveld.

D aarnaast zijn een aantal verklarende param eters u itgew erkt (§4.4). Deze dragen bij tot het begrijpen van 
de w aargenom en ontw ikkelingen en geven een onderliggende systeem verklaring. Voor de verklaring voor 
de veranderingen in de w aterbew eging in het estuarium  zal w orden rekening gehouden m et de 
hydraulische randvoorw aarden en morfologische veranderingen in het estuarium .

De verschillende onderdelen van de com m unicatie-indicator zijn hieronder geïllustreerd. Aan het eind van 
het hoofdstuk w ord t de com m unicatie-indicator aangevuld m et een aanduiding of de huidige trends al 
dan niet gew enst of positief zijn (§4.5 en §4.6).

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

V e i l i g h e i d

Dynamiek
waterbeweging

Communicatie- 
indicator J

Toetsparameter HOOGWATER GOLVEN
Reken­

parameter
99% hoogwater 
Jaargem. hoogwater

Max. golfhoogte

Verklarende
parameter

Hydraulische randvoorwaarden GeometrieBathymétrie

Trend negatiefTrend positief

Kennis is v o ld o e n d e Kennis is o n v o ld o e n d e
Einde evaluatie

Figuur 4-1: Indicator dynam iek waterbew eging.
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4.2 HOOGWATER

Sinds het begin van de m etingen aan het einde van de 19e eeuw  w ordt een trendm atige toenam e van de 
hoogw aterstanden vastgesteld, niet alleen in het estuarium  m aar ook w ereldwijd (bijvoorbeeld Kemp et 
al., 2011). Een verdere stijging van de zeespiegel in de toekom st w ord t verw acht (IPCC, 2007). De evolutie 
van het hoogw ater is in het kader van de bescherm ing tegen overstrom ingen een belangrijke param eter. 
Een goede kennis van de huidige trends is nodig  om  toekom stgerichte beslissingen te kunnen nem en.

Er w orden tw ee rekenparam eters u itgew erkt om  de evolutie van de hoogw aterstanden te evalueren: 
jaargem iddeld hoogw ater, en het 99-percentiel hoogw ater per jaar. In deze T2009-rapportage w ord t de 
trend  voorafgaand aan het jaar 2009 beschreven. In de toekom st zal een toenam e van de (stijgende) trend 
in deze param eters ais negatief beoordeeld w orden. Een verdere stijging volgens de huidige trend, of 
m inder sterk, zal n iet ais negatief beoordeeld w orden, ook al leidt dit tot een verdere toenam e van de 
hoogwaters.

4 .2.1 R E K E N P A R A M E T E R : J A A R G E M ID D E L D E  H O O G W A T E R

4.2.1.1  INLEIDING

H et jaargem iddeld hoogw ater w ord t bepaald  ais het rekenkundig gem iddelde van de dagelijkse gem eten 
hoogw aterstanden over de periode van een kalenderjaar. H et jaargem iddelde hoogw ater is hoofdzakelijk 
afhankelijk van het astronom ische getij en w indopzet. H et vormt, naast een aantal andere param eters 
(jaargem iddeld laagwater, getijslag, looptijd, asym m etrie van de getijgolf, ...) een m aat voor de evaluatie 
van de toestand van het systeem  in relatie tot de getijvoortplanting. In de evaluatiem ethodiek die de basis 
vorm t van dit rapport (Holzhauer, 2011), w ord t in het kader van de evaluatie van de Veiligheid 
uitslu itend naar de evolutie van het jaargem iddeld hoogw ater gekeken.

In dit hoofdstuk w ord t eerst een overzicht gegeven van de beschikbare m eetgegevens van alle 
m eetstations in het Schelde-estuarium  (§4.2.1.2). Gegevens van een aantal stations buiten het estuarium  
w orden ook gebruikt ais referentie. Vervolgens w ord t de evolutie van de jaargem iddelde w aterstanden 
onderzocht voor alle stations (§4.2.1.3). Hierbij w ord t een trendanalyse uitgevoerd. Een regressiem odel 
w ord t gekalibreerd rekening houdend  m et mogelijke aanw ezigheid van trendbreuken. H et regressiem odel 
dat ais T2009-trend w ord t aangeduid, heeft betrekking op alle gem eten jaren tot het jaar 2009 vanaf de 
laatste significante trendbreuk en dient uiteindelijk voor de evaluatie van deze rekenparam eter vanaf 2010. 
Pas daarna w ord t overgegaan to t een interpretatie van de trends en w ord t gezocht naar mogelijke 
verklaringen voor trendbreuken of -wijzigingen (§4.2.1.4). H et hoofdstuk eindigt m et een evaluatie van de 
rekenparam eter op basis van de bepaalde trends volgens de in de m ethodiek voorgestelde wijze (§4.2.1.5).

4.2.1.2  GEBRUIKTE DATA

Getijgegevens zijn beschikbaar in verschillende m eetstations in zowel de W esterschelde (Nederland) ais de 
Zeeschelde (Vlaanderen). Een overzicht (van de locaties) van de N ederlandse m eetstations is gegeven in 
F iguur 4-2 en Tabel 4-1. H et aanvangsjaar van deze m etingen varieert tussen 1878 en 1996. Een overzicht 
van de Vlaamse m eetstations is gegeven in F iguur 4-3 en Tabel 4-2. De tijdreeksen starten m eestal vanaf
1970. Ais bijkom ende gegevens is door het W aterbouw kundig Laboratorium  een overzicht ter beschikking 
gesteld m et jaargem iddelde getijgegevens vanaf ten vroegste 1901. In Tabel 4-2 staat aangeduid voor 
welke stations deze extra data w erden aangeleverd (cf. kolom  "Extra data WL?"). De jaargem iddelde 
hoogw aters berekend u it de tijdreeksen van de Zeeschelde w erden aangevuld m et de reeds berekende 
jaargem iddelden w aar mogelijk.
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Sommige jaren bevatten grote hiaten in de tijdreeks van opgem eten hoogw aterstanden. O m dat een 
jaargem iddelde hoogw aterstand van dergelijk jaar mogelijk niet representatief is voor het werkelijk 
gem iddelde is een drem pel bepaald  w aaronder dergelijk jaar n iet w ord t m eegenom en in de verdere 
analyse. Enkel indien 75% of m eer in de tijdreeks van een jaar w aarden beschikbaar zijn, w ord t dat jaar 
beschouw d in de analyse.

Alle jaargem iddelde hoogw aters zijn u itgedrukt in cm TAW3 voor Vlaamse stations en NAP voor 
N ederlandse stations.

Tabel 4-1: Overzicht van  de  N ederlandse getij m eetstations

[-] [-] [-] [jaartal]

Baalhoek baal Westerschelde 1996-2009

Bath bath Westerschelde 1957-2009

Borssele bors Westerschelde 1996-2009

Breskens Veerhaven bres Westerschelde 1996-2009

Cadzand cadz Westerschelde 1966-2009

Hansweert hans Westerschelde 1880-2009

Overloop van Hansweert ovlh Westerschelde 1996-2009

Vlakte van de Raan raan Westerschelde 1996-2009

Schaar van de Noord svdn Westerschelde 1996-2009

Terneuzen tern Westerschelde 1878-2009

Vlissingen vlis Westerschelde 1881-2009

Walsoorden wals Westerschelde 1996-2009

Westkapelle wkap Westerschelde 1954-2009

Euro Platform euro Noordzee 1983-2009

*Landelijk Meetnet Water

3 O m zetting N A P -> TAW  w erd  w aar nod ig  ais volgt uitgevoerd: cm  N A P + 233 = cm  TAW.
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Figuur 4-2: Locaties van  de N ederlandse getij m eetstations in  de  W esterschelde (Vlakte van de Raan en  Europlatform  

niet afgebeeld).

Tabel 4-2: Overzicht van  de Vlaamse getij m eetstations

Antwerpen - 

Loodsgebouw

zes21a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1971-31/12/2009 ja 1901-2009

Boom rup01a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2009

nee

Dendermonde zes48a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1971-31/12/2009 ja 1901-2009

Driegoten zes40a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2006

nee

Duffel-Sluis bnt03a-1 ooa-40v Netebekken 1/01/1981-31/12/2009 ja 1963-2009

Emblem knt01a-1ooa-40v Netebekken 31/12/1980-

31/12/2009

nee

Gentbrugge zes59a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-31/12/2005 nee

Hamme dur02a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

30/04/2001

nee

Hemiksem zes28a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2009

nee
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Tabel 4-2 (vervolg): Overzicht van  de Vlaamse getij m eetstations

[-] [-] H [jaartal] H [jaartal]

Hom beek zen01 a-1 ooa-40v Dijle- en 

Zennebekken

31/12/1980-

31/12/2005

nee

Kallosluis zes14a-1ooa-40v Benedenscheldeb

ekken

1/02/1982-

31/12/2009

nee

Kessel gnt02a-1ooa-40v Netebekken 1/01/1981-

31/12/2006

nee

Liefkenshoek zes10a-1ooa-40v Benedenscheldeb

ekken

1/01/1981-

31/12/2009

ja 1901-2009

Lier-Maasfort gnt01a-1ooa-40v Netebekken 1/01/1981-

31/12/2009

nee

Lier-Molbrug bnt07a-1 ooa-40v Netebekken 1/01/1981-

31/12/2010

nee

Mechelen-

Benedensluis

dij06a-1ooa-40v Dijle- en 

Zennebekken

31/12/1980-

31/12/2009

nee

Melle zes58a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1971-

31/12/2009

ja 1901-1940 & 1971- 

2009

Merelbeke zes60a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

29/12/2005

nee

Oosterweel zes19a-1ooa-40v Benedenschelde

bekken

1/01/1987-

31/12/2009

nee

Prosperpolder zes01a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1970-

31/12/2009

ja 1952-2009

Rijmenam dij10a-1ooa-40v Dijle- en 

Zennebekken

1/01/1980-

31/12/2000

nee

Schelle zes29a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2009

ja 1901-1950 & 1965- 

2009

Schoonaarde zes50a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/2009

ja 1901-2009

Sint-Amands zes43a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2009

ja 1951-2009

Sint-Marie zes16a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/1982

nee

Tem se zes36a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1971-

31/12/2009

ja 1901-1939 & 1951- 

2009

Tielrode dur01a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2009

ja 1906-2009

Uitbergen zes53a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/2006

ja 1901-1940 & 1951- 

2006

Waasmunsterbr

ug

dur04a-1ooa-40v Benedenscheldeb

ekken

31/12/1980-

31/12/2009

ja 1901-2009

Waasmunster-

Manta

dur05a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

31/12/1980-

31/12/2005

nee
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Tabel 4-2 (vervolg): Overzicht van de Vlaamse getij meetstations

[-] [-] H [jaartal] H [jaartal]

Waasmunster-

Sluis

dur03a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/02/1981-

22/12/1986

nee

Walem rup03a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1972-

31/12/2009

ja 1901-2009

Wetteren zes56a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/2009

nee

Zandvlietsluis zes03a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/2009

nee

Zele dur06a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

30/12/2003

ja 1951-2003

Zemst zen02a-1 ooa-40v Dijle- en 

Zennebekken

31/12/1980-

31/12/2005

nee

Zwijnaarde zes61a-1ooa-40v Benedenschelde-

bekken

1/01/1981-

31/12/2003
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Figuur 4-3: Locaties van de Vlaamse getij meetstations in de Zeeschelde
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4.2.1.3 ANALYSE

Inleid ing

De analyse van de jaargem iddelde hoogw aters van elk station gebeurt op basis van een trendanalyse. De 
trendanalyse w ord t uitgevoerd door een regressiem odel te kalibreren aan de data rekening houdend  m et 
het optreden van trendbreuken. Indien de trend  onvoldoende significant zou zijn, w ord t een filter 
toegepast om  het algem ene verloop van de data duidelijker te maken. De m ethode w ord t volledig 
beschreven in hoofdstuk 3 (en m et nam e in de bijhorende digitale bijlage 3) en w ord t toegepast op alle 
data van elk station. Een grafiek voor elk station is beschikbaar in de digitale bijlagen. In het voorliggende 
rapport w orden enkel de belangrijkste figuren en resultaten opgenom en. In de figuren die trends 
afbeelden w ord t naast de brondata ook een trendlijn en confidentie- en predictie-intervallen weergegeven 
(aangeduid ais C.I. en P.I.) bij 95% significantieniveau.

H ieronder w ord t eerst per deelgebied (buiten estuarium , m onding, W esterschelde en Zeeschelde) een 
bespreking van de resultaten gegeven. De trends en het algem een beeld w ord t daarna ais overzicht 
gegeven vooraleer de interpretatie (§4.2.1.4) aan te vatten.

Buiten h et estuarium  eu m onding

De trendanalyse w ord t eerst uitgevoerd op de data van de m eetstations buiten  het estuarium . Deze trends 
kunnen dan dienen ais verklarende param eter voor w aargenom en wijzigingen in het jaargem iddelde 
hoogw ater van de m eetstations binnen het estuarium . De m eetstations buiten het estuarium  en aan de 
m onding zijn: Euro Platform, Vlakte van de Raan, W estkapelle en Cadzand.

Voor de stations Euro Platform  en Vlakte van de Raan is het significantieniveau van de trend  onvoldoende 
(p > 0.05) om  een betekenisvol regressiem odel te kunnen opstellen (zie digitale bijlage). Voor Euro 
Platform  kan kw alitatief wel een lichte stijging in de tijd w aargenom en w orden. Voor de Vlakte van de 
Raan fluctueren de hoogw aterstanden tussen 4,0 en 4,1 m  NAP (1996-2009).

De stations te C adzand en W estkapelle aan de m onding van het Schelde estuarium  hebben echter wel 
voldoende data om  een trend  te kunnen onderscheiden (cf. Figuur 4-4 en F iguur 4-5). Er is in beide 
gevallen duidelijk een 18.6-jarige cyclus en een lineair stijgende trend  van respectievelijk 10 en 20 cm /eeuw 
aanwezig.
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Time series plot WESTKAPELLE: 1954 - 2009
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Figuur 4-4: Regressiemodel jaargemiddelde hoogwaterstanden voor Westkapelle, gekalibreerd voor periode 1954-2009. 
C.I. is het confidentie- of betrouwbaarheidsinterval (95%); P.I. is het predictie-interval (95%).

Time series plot CADZAND: 1966 - 2009
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Figuur 4-5: Regressiemodel jaargemiddelde hoogwaterstanden voor Cadzand, gekalibreerd voor periode 1966-2009.
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W esterschelde

Een overzicht van alle stations in de W esterschelde is gegeven in Tabel 4-1. De m eeste van de stations in 
de W esterschelde zijn echter vrij recent ingezet (sinds 1996) zodat h u n  tijdreeks te kort is om  een 
significante trend  te kunnen bepalen. De analyse w ord t beperkt tot de stations w aarvan de tijdreeks 
voldoende lang is. De belangrijkste m eetstations in de W esterschelde zijn Vlissingen, Terneuzen, 
H answ eert en Bath.

De tijdreeks jaargem iddelde hoogw aterstanden voor deze stations is samen m et h u n  trendlijn 
weergegeven in de digitale bijlage.

In alle stations is een 18.6-jarige cyclus en een positief lineaire trend  aanw ezig in de hoogw aterstanden. In 
elk station in de W esterschelde is een trendbreuk of een trendw ijziging te onderscheiden, zij het niet 
overal even sterk in het oog springend.

Voor het station Vlissingen is dit visueel niet duidelijk m aar u it analyse van de residuen (na detrending) 
blijkt er toch een systematische afwijking ten opzichte van de gem eten w aterstanden te bestaan van de 
trend  geëxtrapoleerd naar het verleden vanaf de jaren '50 - '60 (zie F iguur 4-9 en F iguur 4-10 in de digitale 
bijlage). H et vaststellen van een exact jaartal w anneer deze afwijking start, is moeilijk u it te voeren ais 
gevolg van de variabiliteit van de data zelf . Ais het jaar 1965 (cf. F iguur 4-6) w ord t gebruikt ais grens voor 
de trendbepalingen, dan w ord t een lineaire stijging van 30 cm /eeuw voor 1965 en 24 cm /eeuw na 1965 
bekomen.

Te Terneuzen en H answ eert w ord t een kleine stijging van de jaargem iddelde hoogw aters w aargenom en 
(m inder dan tien centimeter) rond het jaar 1960. D aarnaast wijzigt de trend  rond  deze periode (1960, cf. 
F iguur 4-7 en Figuur 4-8), m et opnieuw  een zw akkere lineaire stijging van het jaargem iddelde hoogw ater 
na 1960.

Te Bath w ord t een kleine toenam e in de hoogw aterstanden rond 1975 teruggevonden. Ook voor dit station 
blijkt de m ate van de stijging van het jaargem iddelde hoogw ater lager te zijn na 1975 dan ervoor.
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Time series plot VLISSINGEN: 1881 - 2009
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Figuur 4-6: Regressiem odellen voor de  jaargem iddelde hoogw aterstanden v an  Vlissingen gekalibreerd voor periodes 

1881-1964 en  1965-2009 (=T2009).

Time series plot TERNEUZEN: 1878 - 2009
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Figuur 4-7: Regressiem odellen voor de  jaargem iddelde hoogw aterstanden v an  T erneuzen gekalibreerd voor periodes 

1878-1959 en  1960-2009 (=T2009).
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Time series plot HANSWEERT: 1880 - 2009
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Figuur 4-8: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Hansweert gekalibreerd voor periodes 
1900-1959 en 1960-2009 (=T2009).

Time series plot BATH: 1862 - 2009
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Figuur 4-9: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Bath gekalibreerd voor periodes 1886- 
1974 en 1975-2009 (=T2009).
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Zeeschelde

Gezien het grote aantal stations in de Zeeschelde w ordt de analyse beperkt tot de stations m et de langste 
tijdreeks en voldoende ruimtelijke spreiding zodat het volledige Schelde-estuarium  overzichtelijk 
beschreven kan w orden. Deze m eetstations zijn Liefkenshoek, A ntw erpen, Schelle, Walern, Duffel-Sluis, 
Ternse, Tielrode, W aasm unster-brug, D enderm onde, Schoonaarde en Melle. De stations die hier niet 
expliciet behandeld  w orden, zijn verder in de tekst w el vervat in een overzicht van de stijging per locatie 
(Tabel 4-3 en Tabel 4-4) en in de digitale bijlage. De tijdreeks m et de jaargem iddelde hoogw aterstanden 
voor deze stations is samen m et de trendlijn w eergegeven in figuren in de digitale bijlage.

In deze tijdreeksen van jaargem iddelde hoogw aterstanden is opnieuw  de 18.6-jarige cyclus aanw ezig en 
hebben ze een positief lineaire trend.

De kleine verhoging van de hoogw aterstanden, en de verandering van de trend  die rond 1975 bij Bath is 
w aargenom en, zet zich verder in het volledige opw aartse Schelde-estuarium  (cf. F iguur 4-10). Een 
u itzondering is Tielrode w aar geen duidelijke trendbreuk te onderscheiden is.

Vanaf de Belgisch-Nederlandse grens tot voor D enderm onde is de stijging van het jaargem iddelde 
hoogw ater zw akker na 1975 dan ervoor. Dit verandert echter vanaf D enderm onde (cf. Figuur 4-11), w aar 
de m ate van de stijging ongeveer gelijk blijft voor en na de trendbreuk. N og verder opw aarts, te 
Schoonaarde en M elle (cf. Figuur 4-12), neem t de stijging sterker toe na de trendbreuk in de jaren  '70.

In de digitale bijlage is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd van het startjaar van de trend en de invloed 
daarvan op de lineaire stijging van de trend. U it deze gevoeligheidsanalyse blijkt dat de m ate van de 
stijging in m eetstations D enderm onde en Schoonaarde naar elkaar toe convergeren voor een later startjaar 
van de trend. De trendbreuk w erd volgens de gebruikte m ethode respectievelijk vastgelegd op 1974 en
1971. H et verschil in stijging tussen D enderm onde (76 cm/eeuw) en Schoonaarde (114 cm/eeuw) bedraagt 
daardoor 38 cm/eeuw. W ordt de trend  echter bepaald  vanaf 1980 voor beide stations, dan is de trend 
eerder gelijkaardig: de stijging bedraagt respectievelijk 54 en 56 cm/eeuw. H et startjaar voor de 
trendbepaling speelt dus een zekere rol. Een trendbepaling op de hoogw aterstanden te Melle vanaf 1980 
(in plaats van 1974) blijft een zeer hoge toenam e aantonen: 120 cm/eeuw.
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Time series plot ANTL: 1901 - 2009
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Figuur 4-10: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Antwerpen-Loods gekalibreerd voor 
periodes 1901-1973 en 1974-2009 (=T2009).
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Figuur 4-11: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Dendermonde, gekalibreerd voor 
periodes 1901-1973 en 1974-2009 (=T2009).

077257117:A- Definitief A R C A D IS , IM D C , U A , N IO Z , IM A R E S



T2009-rappoit Schelde-estuarium

Time series plotMELL: 1901 - 2009
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Figuur 4-12: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Melle, gekalibreerd voor periodes 1901- 
1973 en 1974-2009 (=T2009).

O verzich t trend T2009

De lineair stijgende trend  die voor elk m eetstation gevonden w erd in de jaargem iddelde 
hoogw aterstanden sinds de laatste trendbreuk of verandering van de trend, vertoont een verschillende 
m ate van stijging over de verschillende m eetstations heen. Figuur 4-13 en Tabel 4-3 bieden een overzicht 
van de trendm atige stijgings- of dalingssnelheid van de jaargem iddelde hoogw aterstanden over het 
volledige estuarium  te beginnen aan de m onding te C adzand en voor de m eetstations m et de langste 
tijdreeks. De stijgingssnelheid is gebaseerd op de trendlijn na het optreden van een eventuele trendbreuk 
of trendverandering en tot aan 2009. Deze w erd  voor de locaties in de W esterschelde rond 1960-1965 en 
voor de m eeste m eetstations vanaf en opw aarts van Bath rond 1975 vastgelegd. De w aarde van de 
stijgingssnelheid stelt de helling voor van de lineaire com ponent van deze trendlijn. In Tabel 4-4 zijn de 
w aarden gegeven van m eetstations m et kortere tijdreeksen en w aarvoor toch een significante trend 
(p<0.05) aanw ezig is.

Van aan de m onding tot H answ eert stijgt het jaargem iddelde hoogw ater ongeveer m et 20 à 30 cnr/eeuw. 
Vanaf Bath neem t de lineaire stijging sterker toe. De toenam e neem t verder toe in de Zeeschelde tot zelfs 
148 cnr/eeuw bij Melle. Er treedt wel lokaal een relatieve afname op tussen Tiefkenshoek en A ntw erpen- 
Toodsgebouw. In de Rupel stijgen de hoogw aterstanden m et ongeveer 60 cnr/eeuw en in de Durnre neenrt 
ze toe to t 100 cnr/eeuw ter hoogte van Tielrode terwijl de stijging verder opw aarts (te W aasnrunsterbrug) 
50 cnr/eeuw bedraagt.
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Figuur 4-13: Trend van de stijging van de jaargemiddelde hoogwaters in het Schelde-estuarium sinds de laatste 
trendbreuken (1960 à 1975 tot 2009).

Tabel 4-3: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de belangrijkste meetstations.

[-] [-] [-] H Daar] [cm/eeuw]

1 Cadzand CADZ 1 966-2009 10

2 Westkapelle WKAP 1 954-2009 21

3 Vlissingen VLIS 1 965-2009 24

4 Terneuzen TERN 1 960-2009 28

5 Hansweert HANS 1 960-2009 30

6 Bath BATH 1 975-2009 40

Schelde 7 Liefkenshoek LIEF 1 975-2009 64

8 Antwerpen ANTL 1 974-2009 48

9 Schelle SCHE 1 975-2009 61

10 Temse TEMS 1 974-2009 71

11 Dendermonde DEND 1 974-2009 76

12 Schoonaarde SCHO 1971 -2009 114

13 Melle MELL 1 974-2009 148

Rupel-Nete
10 Walem WALE 1 975-2009 58

11 Duffel-Sluis DUSL 1 975-2009 66

11 Tielrode Tl EL 1901 -2009 99
Durme

12 Waasm unsterbrug WABR 1 977-2009 50
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Tabel 4-4: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de overige meetstations.

Plaatsnaam Waterloop Periode totaal HW stijging

[-] [-1 [jaartal] [cm/1 OOjaar]

Baalhoek Westerschelde 1996-2009 -

Gat van Borssele Westerschelde 1996-2009 -

Breskens Veerhaven Westerschelde 1996-2009 -

Overloop van Hansweert Westerschelde 1996-2009 -

Vlakte van de Raan Westerschelde 1996-2009 -

Schaar van de Noord Westerschelde 1996-2009 -

Walsoorden Westerschelde 1996-2009 _

Boom Rüpel 1981-2009 70

Buggenhout 1901-1940 -

Driegoten Zeeschelde 1981-2006 71

Emblem Kleine Nete 1981-2009 -

Gentbrugge Zeeschelde 1981-2005 135

Hamme Durme 1981-2001 105

Hemiksem Zeeschelde 1981-2009 51

Hom beek Zenne 1981-2005 39

Kallosluis Zeeschelde 1982-2009 59

Kessel Grote Nete 1981-2006 -

Lier-Maasfort Grote Nete 1981-2009 -

Lier-Molbrug Benedennete 1981-2009 50

Mechelen-Benedensluis Dijle 1981-2009 37

Merelbeke Zeeschelde 1981-2005 -

Oosten/veel Zeeschelde 1987-2009 -

Prosperpolder Zeeschelde 1952-2009 40

Rijmenam Dijle 1980-2000 _

Sint-Amands Zeeschelde 1951-2009 75

Sint-Marie Zeeschelde 1981-1982 -

Uitbergen Zeeschelde 1901-1940 & 1951-2006 118

Waasmunster-Manta Durme 1981-2005 64

Waasmunster-Sluis Durme 1981-1986 -

Wetteren Zeeschelde 1981-2009 84

Zandvlietsluis Zeeschelde 1981-2009 29

Zele Durme 1951-2003 82

Zemst Zenne 1981-2005 55

Zwijnaarde Zeeschelde 1981-2003 152
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R esiduen na tren d verw ijdering

Uit het vorige blijkt dat voor elke voldoende lange tijdreeks een lineaire trend  m et een 18.6-jarige cyclus 
gekalibreerd kan w orden. N a het verw ijderen van deze trends u it de tijdreeksen, w orden de residuen 
bekomen. De standaardafw ijking van de residuen ten opzichte van de T2009 trendlijn voor de 
jaargem iddelde hoogw aters in de belangrijkste m eetstations in het Schelde-estuarium  zijn weergegeven in 
F iguur 4-14. Deze param eter illustreert de spreiding die aanw ezig is in de residuen.

Uit F iguur 4-14 blijkt dat vanaf D enderm onde tot in Melle de residuen een opvallend grotere spreiding 
kennen dan de overige m eetstations afw aarts in het estuarium . Ook het station Duffel-Sluis in de Nete 
vertoont een grotere spreiding in de residuen. In de D urm e neem t de spreiding initieel toe in Tielrode om 
dan w eer af te nem en te W aasm unsterbrug.
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Figuur 4-14: Standaardafwijking van de residuen ten opzichte van de T2009 trendlijn voor de jaargemiddelde 
hoogwaters in de belangrijkste meetstations in het Schelde-estuarium.
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4.2.1.4 INTERPRETATIE  

In leid ing

In deze paragraaf w orden verklaringen gezocht voor de vaststellingen die in de voorgaande paragraaf 
w erden gem aakt. Hierbij w ordt gebruik gem aakt van de verklarende param eters (§4.4) en literatuur.

In alle stations is een 18.6-jarige cyclus aanw ezig en een positief lineaire trend  in de jaargem iddelde 
hoogw aterstanden. O m dat deze trends ook aanw ezig zijn aan de m onding van het estuarium , is een eerste 
verklaring te vinden in externe oorzaken: de 18.6-jarige cyclus en een toenam e van de getijslag en 
zeespiegel buiten het estuarium .

De externe getij- of zeespiegelveranderingen alleen kunnen niet de verklaring bieden voor de (sterkere) 
toenam e van de hoogw aterstanden in het estuarium  (vanaf Bath). D aarom  w orden ook binnen het 
estuarium  Ímorfologische! verklaringen gezocht voor de stijging van het hoogwater.
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H ieronder w ord t eerst een interpretatie gem aakt van welke oorzaken (intern of extern) op welke 
deelgebieden van het estuarium  een effect hebben. Dit w ord t uitgevoerd aan de h and  van de vergelijking 
van trends in het astronom isch getij (de pure toenam e van de getijslag) en het gem eten getij (alle effecten 
gecombineerd). Vervolgens w ordt een verklaring gezocht voor de toenam e van de getijslag.

Verband m e t (astronom isch) g e tij

De voorgaande analyse van de hoogw aterstanden toont enerzijds een 18.6-jarige cyclus en anderzijds een 
lineair stijgende com ponent aan in de m etingen.

De 18.6-jarige nodale cyclus is een gevolg van de variërende positie van de m aanbaan t.o.v. het ecliptica- 
vlak. Dit is een externe en goed gekende oorzaak die een effect heeft op de w aterstanden van alle 
meetstations.

De lineaire (stijgende) trend is enerzijds te correleren m et de stijging in de jaargem iddelde astronom ische 
hoogw aterstanden (cf. §4.4.1, verklarende param eters -  astronom isch getij). H et astronom isch getij is het 
getij berekend op basis van uitslu itend harm onische (astronomische) com ponenten w aaruit langjarige 
trends (zowel de 18.6-jarige cyclus ais de jaargem iddelde w aterstand) gefilterd zijn. H et astronom isch getij 
geeft zodoende inzicht in de evolutie van de getijslag. Anderzijds is de toenam e van het gem eten 
hoogw ater ook deels te wijten aan de stijging van de gem iddelde w aterstand (o.a. de zeespiegelstijging, 
zie ook cf. §4.4.1). Dit w ord t hieronder verder toegelicht door de w aargenom en trends in de verschillende 
param eters te vergelijken. In Tabel 4-5 en F iguur 4-15 w orden de trend  van de jaargem iddelde w aterstand, 
het astronom isch en gem eten jaargem iddeld hoogw ater voor de W esterschelde weergegeven.

De stijging van het jaargem iddelde gem eten hoogw aters (zwarte curve in F iguur 4-15) en de stijging van 
de jaargem iddelde w aterstand (rode curve in F iguur 4-15) is zeer gelijklopend voor de m eetstations van 
aan de m onding tot H answ eert. Dit betekent dat de hoogw aterstijging grotendeels kan verklaard w orden 
door een stijging in de gem iddelde w aterstand. Bovendien is de w aargenom en stijging in de verschillende 
stations gelijkaardig aan deze te W estkapelle (20 à 25 cm per eeuw). Er kan dus gesteld w orden dat de 
trend  op de stijging van de hoogw aters van de m onding tot H answ eert voor een groot deel verklaard kan 
w orden door de trend  in de zeespiegelstijging.

Er is geen significante trend w aargenom en in de jaargem iddelde astronom ische hoogw aters voor deze 
stations, w aardoor deze w aarde voor die stations gelijkgesteld w ord t aan 0 (groene curve in F iguur 4-15). 
H et ontbreken van een significante trend  op de stijging van het astronom isch hoogw ater neem t echter niet 
w eg dat er een stijging m erkbaar was. Deze effectieve stijging van het astronom isch hoogw ater kan 
eventueel het verschil tussen de trends in gem eten en astronom isch jaargem iddeld hoogw ater verklaren.

Te Bath is er echter een zeer uitgesproken verschil: de gem iddelde w aterstand stijgt er m inder sterk, m aar 
de astronom ische hoogw aterstanden stijgen wel trendm atig. De som van beiden (blauwe curve in Figuur 
4-15) blijkt de stijging van het jaargem iddeld gem eten hoogw ater te benaderen. M et andere woorden, te 
Bath is een toenam e van de getijslag een even belangrijke verklaring ais de zeespiegelstijging voor de 
toenam e van de hoogw aterstanden.
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Tabel 4-5: Vergelijking stijging jaargemiddelde waterstand, astronomisch jaargemiddeld hoogwater en gemeten 
jaargemiddeld hoogwater voor de periodes zoals weergegeven in Tabel 4-3.

[-] [-] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw]

C adzand CADZ 10 Geen significante trend 10

W estkapelle WKAP 24 Geen significante trend 21

Vlissingen VLIS 19 Geen significante trend 24

Terneuzen TERN 23 Geen significante trend 28

H answ eert HANS 26 Geen significante trend 30

Bath BATH 17 18 40

Trends HW

1 : Gem. waterpeilstijging 
2: Stijging astronomisch HW 
3: Stijging gemeten HW40

& 25

c  20

CADZ WKAP TERN HANS BATH

Figuur 4-15: Vergelijking tussen de trends op het gemiddeld waterpeil (rood), astronomisch jaargemiddeld hoogwater 
(groen) en gemeten jaargemiddeld hoogwater (zwart). De blauwe curve is de som van trends op het gemiddeld 
waterpeil en het astronomisch hoogwater (rode en groene curve).

O pw aarts Bath (m.a.w. in de Zeeschelde) kan deze analyse niet verder gezet w orden wegens het 
ontbreken van de benodigde harm onische gegevens. H et is wel gew eten u it de observaties dat zowel de 
hoogw aterstanden ais de getijslag op de Zeeschelde ook toegenom en is in de laatste honderd  jaar (zie 
verder in de tekst).

De zeespiegelstijging is een lange-term ijn evolutie en een gekend fenomeen (bv IPCC, 2007).

De toename van de getijslag kan verklaard w orden door verschillende fenomenen. Eerst w ord t kort 
ingegaan op een externe factor, vervolgens op een factor binnen het estuarium .

In Langendoen (1987), H ollebrandse (2005) en Jeuken et al. (2007) w ord t w eergegeven dat in bepaalde 
periodes ook de getijslag langs de N ederlandse kust toenam  (bijvoorbeeld een toenam e van 5 à 10 cm in 
de periode tussen 1940 en 1960 voor Vlissingen, en een toenam e van bv  de M 2-com ponent (zie §4.4.1.1) ). 
H et is echter niet duidelijk of dit een eenm alige fenomeen was, of deel uitm aakt van een langjarige
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evolutie (m ultidecadale cyclus, cf. inzet tekst na §4.4.1) die nog niet onom stootbaar aangetoond is. 
Langendoen (1987) wijst op het dieper w orden van de m ondingszone tussen 1900 en 1980 ais sterkste 
oorzaak voor de toenam e van de getijslag in de m ondingszone. Dit w ord t in om gekeerde richting 
bevestigd door Poortm an (2013) die aantoont dat het verondiepen van de m onding  leidt tot een sterke 
reductie van de getijslag.

Een verandering van de getijslag op zee zal zich in ieder geval doorzetten in het estuarium . Vast staat dat 
de verandering van de getijslag buiten het estuarium  een geleidelijke evolutie (vermoedelijk een 
cum ulatief effect van verschillende, in de tijd gespreide oorzaken) is die niet ais sterke trendbreuk herkend 
w ord t in de m etingen binnen het estuarium .

De trendveranderingen in de hoogw aterstanden die w orden w aargenom en in de jaren '60 te Vlissingen en 
Terneuzen kunnen eventueel verklaard w orden door dit fenomeen. D at de toenam e van de getijslag op 
zee na de jaren '60 m inder sterk verandert, stem t overeen m et de interpretatie dat de toenam e van de 
hoogw aterstanden in het westelijk deel van het estuarium  (m onding tot Elansweert) vooral verklaard 
w ord t door de zeespiegelstijging.

Een tw eede verklaring voor de verandering van de getijslag w ord t h ieronder gegeven.

Verband m e t geom etrie en ba thym étrie

De getijslag neem t zowel ruimtelijk ais tem poreel toe:
■ De getijslag neem t toe m et toenem ende afstand in het estuarium : deze ruim telijke toenam e is een 

gevolg van de convergentie (de trechtervorm ) van het estuarium , w aardoor amplificatie optreedt.
■ De toenam e van de getijslag in de tijd (de trendm atige stijging) die vanaf Bath een trend  vertoont 

w ord t veroorzaakt door veranderingen doorheen de tijd, binnen het estuarium .

De maxim ale jaargem iddelde getijslag in het estuarium  is in de voorbije eeuw  ongeveer 25 kilom eter 
dieper in het estuarium  opgeschoven (er is sprake van een opschuiving van A ntw erpen begin 20e eeuw  
naar Tielrode begin 21e eeuw; Kuijper, 2012). De maximale gem iddelde getijslag is ook system atisch groter 
gew orden ten opzichte van de getijslag te Vlissingen, m et andere w oorden, de amplificatie is toegenomen.

N atuurlijke processen (cf. com m unicatie-indicator Plaat-Geulsysteem ) of menselijke ingrepen (b.v. 
(onderhouds)baggerw erken, zandextractie) die een invloed hebben op de morfologie van het estuarium , 
zorgen voor veranderingen in de diepte, breedte en ruw heid. H et is een gekend fenomeen dat 
bodem veranderingen in het estuarium  leiden tot een verandering van de getijkarateristieken, m et nam e de 
getijslag. Een belangrijke factor hierbij is dat door verdiepen en verruim en de invloed van de bodem frictie 
afneem t in het systeem  w at leidt tot toenam e van de getijslag (Van Rijn, 2010). In deze interpretatie w ord t 
de trendm atige toenam e van de getijslag of de toenam e van de hoogw aterstanden vanaf Bath, 
toegeschreven aan morfologische veranderingen in het estuarium .

De trendveranderingen die worden waargenomen in de jaren '60 te Vlissingen en Terneuzen w erden 
eerder al toegewezen aan geleidelijke veranderingen in de getijslag buiten het estuarium  in de periode 
1940 en 1960. Een verklaring kan ook b innen het estuarium  gezocht w orden. Zo is er een (mogelijke) 
toenam e van de w aterdiepte en -vo lum e opgetreden in macrocel 1 en macrocel 3 (zie §4.4.4.2 
Morfologische param eters, §6.3.2.1 Sedim entvolum e en §6.5.1 Geulvolume: er is volgens deze gegevens in 
de periode 1957-1966 ongeveer 50 miljoen m 3 sedim ent u it dit gebied verw ijderd, w aarvan 30 miljoen m 3 
in de periode 1957-1961. De veranderingen zijn hoofdzakelijk onder -2 m  NAP opgetreden). Voor de 
periode 1955-1976 w orden de gegevens echter onbetrouw baar geacht, m et grote schom m elingen in de 
w aarden w aar geen plausibele verklaring voor is (Cleveringa et al., 2013).
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Inzake de veranderingen die opgetreden zijn in de jaren '70, zijn er verschillende elem enten aanwijsbaar 
die een rol spelen.

Inzake de kom berging blijkt u it de geom etrische en bathym etrische param eters (§4.4.4) dat de gem iddelde 
w aterdiepte onder +3.5 m  NAP vrij constant toeneem t sinds de jaren '70 in de W esterschelde opw aarts 
vanaf H answ eert en in de Zeeschelde (m inder duidelijk bij dit laatste om dat geen jaarlijkse data 
beschikbaar is). H et volum e van het intertidaal gebied (en dus de komberging) neem t gestaag af in de 
W esterschelde stroom opw aarts van Bath (Macrocel 7) vanaf begin jaren '70. Deze evoluties kunnen 
inderdaad  de stijging van de getijslag stroom opw aarts van Bath en dus van het jaargem iddelde hoogw ater 
verklaren.

De w aterbew eging reageert in principe onm iddellijk op veranderingen in de bodem . Trendbreuken 
kunnen dus een gevolg zijn van belangrijke menselijke ingrepen. Een overzicht van deze ingrepen w ordt 
gegeven in §4.4.4.1. Zoals reeds eerder verm eld, hebben vooral verdiepingen en verruim ingen een grote 
invloed op de getijslag: een toenam e van de w aterdiepte veroorzaakt initieel een toenam e van de getijslag 
en heeft dus invloed op het hoogw ater (Van Rijn, 2010). Door herstabilisatie van de sedim entverdeling zijn 
w elisw aar nalopende effecten te verw achten m aar moeilijk te voorspellen.

Er zijn verdiepingen en verruim ingen uitgevoerd in de W esterschelde en Zeeschelde ten behoeve van het 
verbeteren van de nautische toegankelijkheid (cf. §4.4.4.1). D aarnaast is ook sedim ent onttrokken 
(zandextractie) u it het systeem ten behoeve van allerhande doeleinden.

O m dat de data over de morfologische evolutie in de Zeeschelde m aar beperkt is (niet jaarlijks, m aar vijf- of 
tienjaarlijks) w ord t gekeken naar de (onderhouds)baggervolum es en zandw inning voor de verklaring van 
de trendbreuk in dit deel van het estuarium . In §5.2.4.5 en §5.2.4.6 w ord t een overzicht gegeven van de 
zandextractie en -w inn ing  die w erd  uitgevoerd tijdens baggerw erken sinds 1955.

In de W esterschelde is tussen 1970 en 1980 veel zandextractie u itgevoerd b innen het kader van de eerste 
verruiming. Deze baggerw erken veroorzaakten vooral tussen H answ eert en Bath (macrocellen 5 en 6) en 
voorbij Bath (macrocel 7) een verdieping van de W esterschelde (zie §6.5.1 Geulvolume). Ook in de 
Zeeschelde w erd  een belangrijke zandextractie u itgevoerd begin jaren '70 (cf. §5.2.4.5 en §5.2.4.6). H et 
cum ulatief effect van zowel de zandextractie u it de W esterschelde ais de Zeeschelde lijkt de trendbreuk 
vanaf '70/'80 te verklaren in de stations opw aarts van H answ eert en in de Zeeschelde.

In Figuur 5-31 valt ook nog een tw eede piek op van zandextractie in de Zeeschelde in 1989. Deze is echter 
niet zo volum ineus en gaat niet gepaard  m et een zandextractie in de W esterschelde, w at kan verklaren 
w aarom  geen trendbreuk rond 1990 is w aargenom en.

De tweede verruiming (jaren 1997-98) w ordt niet even duidelijk ais trendbreuk gedetecteerd in  de 
jaargem iddelde hoogw aterstanden. Een regressiem odel op de hoogw aters voor de periode 1974-1997 (met 
extrapolatie tot 2009, F iguur 4-16) voor het station A ntw erpen is significant (p=0.044) en er w ord t een 
sterke toenam e van de cum ulatieve residuen vastgesteld vanaf 1997-98 tot het j aar 2002, w aarna de 
cum ulatieve terug  afneemt. Die piek op de cum ulatieve residuen kom t echter overeen m et een piek in de 
bovenafvoer (zie §4.4.2) w at er op kan wijzen dat de "trendbreuk" veroorzaakt w ord t door een 
opeenvolging van jaren m et hoge bovenafvoer. In het regressiem odel valt ook op dat de am plitude van de 
18.6-jarige cyclus n iet goed w ord t ingeschat.

077257117:A-Definitief A R C A D IS , IM D C , U A , N IO Z , IM A R E S  5 5



T2009-rappoit Schelde-estuarium

Een analoge analyse op de getijslag (die het effect van de bovendebieten m inder sterk voelt, F iguur 4-17) 
levert een sterker regressiem odel op (p=0.0006) m aar toont geen trendbreuken bij analyse van de 
cum ulatieve residuen.

Een trendanalyse voor de m etingen van het hoogw ater te Bath levert geen significante trend, terwijl de 
analyse voor de getijslag (Figuur 4-18) dan w el w eer een trendbreuk aantoont, die vanaf ongeveer 1996 
leidt tot een toenam e van de residuen ten opzichte van een regressiem odel opgem aakt voor de periode 
1978-1997.

Ook in de MOVE (M Onitoring Verruiming) eindrapportage (van Eek & Eiolzhauer, 2006) w ord t te 
Vlissingen, Eiansweert en Bath geen significante trendafw ijking van de hoogw aterstanden w aargenom en 
na de 2e verruim ing van 1996-97, of andere ingrepen. Eiierin w ord t w eergegeven dat de veranderingen op 
de hoogw aterstanden op de lange term ijn bijna w egvallen tegen de invloed van de zeespiegelstijging.

Time series plot ANTL: 1901 - 2009
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Figuur 4-16: Trendanalyse op de hoogwaterstanden te Antwerpen (1974-1997) (p=0.044) en cumulatieve residuen.
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Figuur 4-17: Trendanalyse op de getijslag te Antwerpen (1974-1997) (p=0.0006) en cumulatieve residuen.
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Time series plot BATH: 1862 - 2009
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Figuur 4-18: Trendanalyse op de getijslag te Bath (1974-1997) (p=0.0003) en cumulatieve residuen die een trendbreuk 
rond 1996 aantonen.

Een belangrijk verschil m et de eerste verruim ing is dat bij de tw eede verruim ing zandextractie een 
kleinere rol speelde. Tijdens deze verruim ingscam pagne w erd  het zand niet perm anent u it het systeem 
onttrokken m aar op andere locaties opnieuw  gestort. Dit neem t echter n iet w eg dat de jaargem iddelde 
hoogw aters blijven toenem en ais gevolg van de zeespiegelstijging.

In het LTV - Veiligheid & Toegankelijkheid (Kuijper, 2012; Kuijper & Lescinski, 2012) is niet gekeken naar 
trendbreuken, m aar naar gem iddelden over langere periodes. Er w ord t aangetoond op basis van 
decadegem iddelden en gem iddelden over 19 jaar dat de gem iddelde getijslag inderdaad  toegenom en is. 
De sterkste toenam es traden op tussen de jaren 1970-80,1980-90 terwijl het gem iddelde voor de periode 
1990-2000 w einig afwijkt van de periode 1980-90. Er blijkt ook dat de getijslag tussen de laatste twee 
decaden (de jaren 1990 en de jaren 2000) zijn toegenom en vanaf Bath opw aarts.

Tenslotte w ord t nog opgem erkt dat de w aargenom en trendbreuken of -veranderingen geen gevolg zijn 
van een verandering in de m eetm ethodiek. H oew el de nauw keurigheid van het opnem en van de 
hoogw aters in de loop der tijd (op som m ige locaties meerm aals) w erd  verbeterd, althans in de 
W esterschelde, heeft dit toch geen invloed gehad op de jaargemiddelde hoogw aters (comm. H elpdesk w ater 
van Rijkswaterstaat, 2012). In de Zeeschelde is er tot op heden evenm in een ingrijpende wijziging in de 
m eet- of verw erkingsm ethodiek doorgevoerd (comm. M are W outers, H ydrologisch Inform atiecentrum , 
W aterbouw kundig Laboratorium , 2012).

Verband m e t r iv iera fvoer

Uit F iguur 4-14 bleek dat de spreiding van de residuen op de T2009 trend  voor de jaargem iddelde 
hoogw aters zeer sterk toeneem t diep in de Zeeschelde (opwaarts vanaf D enderm onde en in Duffel-Sluis). 
Voor elk van deze m eetstations w erd  de correlatie bepaald  tussen deze residuen en het debiet van de 
bovenafvoer. Er blijkt voor elk van deze stations een heel sterke correlatie van m eer dan 90% te bestaan 
m et het debiet van de bovenafvoer (cf. F iguur 4-19 en digitale bijlage). Deze sterke correlatie betekent dat 
een groter jaargem iddeld debiet van de bovenafvoer een groter jaargem iddelde hoogw aterw aarde dan 
verw acht veroorzaakt en om gekeerd. De spreiding van de residuen te W aasm unsterbrug is m inder dan in 
Tielrode in de Durm e. Er zijn echter geen gegevens van het debiet van de bovenafvoer van de Durm e 
beschikbaar, zodat de correlatie in de D urm e niet onderzocht kan worden.

In de data van de overige stations in het estuarium  is de invloed van het debiet van de bovenafvoer van 
m inder belang, te zien aan de kleinere spreiding van de residuen. De spreiding van de residuen is echter
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toch nog voornam elijk door het debiet van de bovenafvoer te verklaren (correlatie van ongeveer 75%, cf. 
F iguur 4-20 en digitale bijlage).
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Figuur 4-19: Correlatie tussen het debiet van de bovenafvoer te Melle en de residuen van de jaargemiddelde hoogwaters 
t.o.v. de T2009 trend te Melle. Correlatiecoëfficiënt = 0.98 (lineair, Pearson).
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Figuur 4-20: Correlatie tussen het debiet van de bovenafvoer te Schelle en de jaargemiddelde T2009 hoogwater residuen 
te Vlissingen. Correlatiecoëfficiënt = 0.77 (lineair, Pearson).
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4 .2 . 1.5 EVALUATIE 2009

Er w erd  een trendlijn bepaald voor het jaargem iddelde hoogw ater op elke meetlocatie in het Schelde- 
estuarium . De T2009 trendlijn voor het jaargem iddelde hoogw ater w ord t gekarakteriseerd door volgende 
waarnem ingen:

■ De trendlijn bevat een positief lineaire trend  en een 18.6-jarige cyclus. De 18.6-jarige cyclus is een 
rechtstreeks gevolg van een variërende positie van de m aanbaan ten opzichte van de ecliptica. De 
lineaire trend  w ord t veroorzaakt door een com binatie van een stijging van de gem iddelde w aterstand 
en een toenam e van de getijslag. O pw aarts vanaf D enderm onde en in Duffel-Sluis neem t de spreiding 
van de residuen ten opzichte van de trendlijn toe. Op deze locaties geldt een zeer sterke correlatie 
tussen het jaargem iddelde hoogw ater residu op de T2009 trend  en het debiet van de bovenafvoer. 
Zoals blijkt u it de grotere spreiding en grotere correlatiecoëfficiënt oefent het debiet van de 
bovenafvoer een grotere invloed u it op het jaargem iddelde hoogw ater stroom opw aarts dan 
stroom afwaarts.

■ De T2009 trendlijn w erd  opgesteld vanaf het jaar w aarna een trendbreuk of verandering van de trend 
in het systeem  w erd  vastgesteld.

De stations aan de m onding vertonen geen trendbreuk.
In de W esterschelde (m onding-Hansw eert) w ord t een verandering van de trend  gevonden in de 
jaren '60 die w ord t gerelateerd aan enerzijds een toenam e van de getijslag buiten het estuarium  en 
anderzijds een mogelijke toenam e van het w atervolum e in de westelijke W esterschelde (alhoewel 
de onderliggende data voor deze benadering ais onbetrouw baar w ord t beschouwd).
Vanaf Bath en alle opw aartse stations in de Zeeschelde ligt een trendbreuk m idden/eind jaren '70. 
De trendbreuk kan toegeschreven w orden aan m orfologische veranderingen in het systeem. Vooral 
de eerste verruim ing/verdieping van de Zeeschelde en de gelijktijdige zandextractie in de 
W esterschelde tussen 1970 en 1980 w orden ais oorzaak van de w aargenom en trendbreuk 
aangeduid.

■ G edurende het verloop van deze trendlijn bestaat statistisch gezien geen sterke aanwijzing van een 
andere trendbreuk op de jaargem iddelde hoogw aters die verband houden  m et latere ingrepen dan de 
eerste verruim ing. De T2009 trendlijn beschrijft de rekenparam eter sinds de trendbreuk op een 
statistisch significante wijze. De voorspelling die deze trendlijn m aakt is dus geschikt voor de evaluatie 
van de rekenparam eter vanaf 2010.

De huidige stijgende trend  van de rekenparam eter jaargem iddelde hoogw ater in elk m eetstation du id t op 
een negatieve evolutie in het kader van de bescherm ing tegen overstrom ingen in het bijzonder, en de 
veiligheid (ais com municatie-indicator) in het algemeen.
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4.2.2 R E K E N P A R A M E T E R : 9 9 -P E R C E N T IE L  V A N  DE H O O G W A T E R S T A N D  G E D U R E N D E
EE N  JA A R

4.2.2.1 INLEIDING

De rekenparam eter 99-percentiel hoogw ater is de w aarde die door 1% of dus 7 van de hoogw aters in een 
jaar overschreden wordt. Dergelijke hoogw aterstanden zijn het gevolg van een storm opzet in combinatie 
m et het springtij. H et is een betere param eter voor de analyse dan de maxim ale w aterstand om dat de 
maxim ale w aterstand nog m eer beïnvloed w ord t door de m eteorologische variabiliteit.

4.2.2.2  GEBRUIKTE DATA

De tijdreeksen van dagelijks opgem eten hoogw aters beschreven in §4.2.1.2 dienen ais basis voor het 
bepalen van de hu id ig  beschouw de rekenparam eter. O m dat deze rekenparam eter enkel bepaald kan 
w orden op basis van een tijdreeks is h ier voor verschillende stations een kleinere dataset voorhanden dan 
die voor de jaargem iddelde hoogw aterstanden. Voor het station te D enderm onde bijvoorbeeld zijn 
jaargem iddelde hoogw aterstanden beschikbaar voor periode 1901-2009 terwijl de twee dagelijkse 
hoogw aterstanden enkel beschikbaar zijn voor 1970-2009 (cf. Tabel 4-2).

De 99-percentiel hoogw ater per jaar w erd bepaald  door de 99-percentiel w aarde te berekenen van alle 
hoogw aters van dat jaar. Er is opnieuw  rekening gehouden m et hiaten in de tijdreeks van een bepaald jaar: 
enkel indien 75% of m eer van de tijdreeks w aarden beschikbaar zijn w ord t dat jaar beschouw d in de 
analyse.

Alle jaarlijkse 99-percentiel hoogw aters zijn u itgedrukt in cm TAW 4.

4.2.2.3  ANALYSE

Buiten het estuarium en aan de m onding

Voor geen enkel van de stations buiten het estuarium  en aan de m onding kan een statistisch betekenisvolle 
trend  opgesteld w orden (cf. digitale bijlage of bv. figuur 4-21). In de plaats daarvan w erd  een LOWESS 
filter m et een spanwijdte van 6 jaar toegepast om  pieken in het verloop u it te filteren en een idee te krijgen 
van de algemene evolutie in de tijd.

Hoewel de m eeste stations een te korte tijdreeks hebben om  een trend  te kunnen onderscheiden, kunnen 
toch enkele observaties gem aakt w orden tussen de verschillende stations:

■ De piekw aarden in de data van elk station kom en steeds in hetzelfde jaar voor (bv. 1990);
■ De laatste 3 jaren (2007-2009) w ord t in elk station een daling opgetekend;
■ In alle stations blijft de LOWESS w aarde vrij constant (data beperkt tot periode 1970-2009), behalve

voor W estkapelle w aar een stijging over periode 1957-1970 w aargenom en kan w orden (cf. Figuur
4-22).

4 O m zetting N A P TAW w erd  ais volgt uitgevoerd: cm N A P + 233 = cm TAW.
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Time se r ie s  plot EUROPLATFORM: 1983 - 2009
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Figuur 4-21: D atapunten  v an  de 99-percentiel hoogw aterstanden voor Euro Platform  voor periode 1983-2009 en  een 

LOWESS filter m et spanw ijdte van 6 jaar.

Time señes plot WESTKAPELLE: 1954 - 2009
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Figuur 4-22: D atapunten  v an  de 99-percentiel hoogw aterstanden voor W estkapelle voor periode 1954-2009 en een 

LOWESS filter m et spanw ijdte van 6 jaar.

Westerschelde

De belangrijkste stations in de W esterschelde hebben de langste tijdreeksen van data beschikbaar van het 
volledige Schelde-estuarium  (>100 jaar, terwijl de andere stations m axim aal 20 à 30 jaar data bevatten). In 
F iguur 4-23 (bovenaan) valt m eteen de relatief grote spreiding op van deze param eter. D aarom  w erd 
opnieuw  een LOWESS filter m et spanwijdte 6 jaar toegepast op de originele dataset. De figuren van alle 
stations zijn terug te v inden in de digitale bijlage. In de W esterschelde gelden dezelfde observaties gedaan 
ais voor de stations buiten en aan de m onding van het estuarium .

O ndanks de grote spreiding van deze rekenparam eter kan toch een verandering van de trend  gevonden 
w orden tussen 1955 en 1965 voor elk m eetstation in de W esterschelde. In deze gegevens is het echter niet 
mogelijk om  een significante 18.6-jarige cyclus te onderscheiden in de data.

077257117:A-Definitief A R C A D IS , IM D C , U A , N IO Z , IM A R E S  6 1



T2009-rappoit Schelde-estuarium

De lineair positieve trend identificeert een jaarlijkse stijging van deze rekenparameter. De stijging neemt 
toe in de Westerschelde van 23 cm/eeuw te Vlissingen tot 45 cm/eeuw te Bath (cf. Figuur 4-24).

Time series plot VLISSINGEN: 1881 - 2009
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Time series plot VLISSINGEN: 1881 - 2009
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Figuur 4-23: Boven: datapunten van de 99-percentiel hoogwaterstanden voor Vlissingen voor periode 1882-2009 en een 
LOWESS filter met spanwijdte van 6 jaar. Onder: regressiemodellen gekalibreerd voor perioden 1881-1954 en 1955-2009.
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M eetstation num m er [-]

Figuur 4-24: Evolutie van  de lineaire stijging van de 99-percentiel hoogw aters stroom opw aarts in  de W esterschelde 

vanaf Vlissingen to t Bath. Voor num m ering  van de stations cf. Tabel 4-3.

Zeeschelde

De jaarlijks 99-percentiel hoogw ater van de alle stations zijn w eergegeven in de digitale bijlage. O m dat de 
data van de m eeste stations beperkt is tot 1980-2009 is m aar zelden een statistisch significante trend 
aanwezig. Door de grote spreiding van de w aarden  is opnieuw  een LOWESS filter m et spanwijdte van 6 
jaar toegepast (cf. F iguur 4-25). Voor de periode 1980-2009 geldt een relatief constante of licht stijgende 
w aarde. Voor de stations m et w aarden tussen 1970-1980 is een sterkere stijging observeerbaar, w at 
mogelijk kan duiden op een verandering ten opzichte van de periode vóór 1970. Daar w aar w el een 
significante trend  w ord t gevonden, is deze lineair stijgend (cf. F iguur 4-26 en F iguur 4-27). In m eer detail 
w ord t een sterke stijging in de jaren '70 w aargenom en, gevolgd door een relatief stabiele periode in de 
jaren '80. Vanaf de jaren '90 kan gem iddeld een lichte stijging w aargenom en. Vooral in Melle blijkt de 
spreiding ook toe te nem en.

Time series plot LIEF: 1961 - 2009
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Figuur 4-25: D atapunten  v an  de 99-percentiel hoogw aterstanden voor Liefkenshoek voor periode 1981-2009 en  een 

LOWESS filter m et spanw ijdte van 6 jaar.
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Figuur 4-26: D atapunten  v an  de 99-percentiel hoogw aterstanden voor Schelle voor periode 1971-2009 en een 

regressiem odel gekalibreerd voor periode 1971-2009.

Time series plot MELL: 1971 - 2009
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Figuur 4-27: D atapunten  v an  de 99-percentiel hoogw aterstanden voor Melle voor periode 1971-2009 en  een 

regressiem odel gekalibreerd voor periode 1971-2009.

4.2.2.4 INTERPRETATIE

De 99-percentiel hoogw ater is een extrem e w aterstand die w ord t veroorzaakt door een combinatie van een 
springtij en w indopzet. Enerzijds onderv ind t deze param eter dus invloed van variaties in het (spring-) 
getij en anderzijds van meteorologische variaties (cf. §4.4.3).

De lineair positieve trend  kan net ais voor het jaargem iddelde hoogw ater verklaard w orden ais gevolg van 
de zeespiegelstijging en een toenam e van de getijslag (cf. §4.2.1.4) om dat de onderliggende processen 
dezelfde zijn.
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H et is vooral de jaarlijks meteorologische grilligheid die ervoor zorgt dat deze param eter overal in het 
estuarium  een relatief grote spreiding kent. Dit w ord t aangetoond door:

■ H et feit dat som m ige pieken in de tijdreeks over verschillende stations aan de m onding en in de 
W esterschelde in hetzelfde jaar voorkom en (bv. 1990) wijst erop dat de oorzaak van buiten het 
estuarium  afkomstig is;

■ Er is een afhankelijkheid van de residuen op de lineaire trend  op het storm opzet. Er bestaat im m ers 
een significante correlatie tussen de residuen en de jaarlijkse 99-percentiel storm opzet te Vlissingen (cf. 
F iguur 4-28). Deze correlatie zet zich verder tot in Schelle (cf. digitale bijlage). Dieper in het estuarium  
echter blijkt de correlatie m inder significant te zijn (cf. F iguur 4-29, links). De verklaring is dat op die 
locaties het debiet van de bovenafvoer de belangrijkste oorzaak is van de spreiding op de residuen (cf. 
F iguur 4-29, rechts), net zoals voor de jaargem iddelde hoogw aters w erd  gevonden (cf. §4.2.1.4).

Cross plot
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Figuur 4-28: Correlatie tu ssen  d e  99-percentiel hoogw ater residuen  op d e  T2009 trendlijn  en  de  99-percentiel storm opzet 

te  V lissingen (Pearson correlatie coëfficiënt = 0.73)
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Figuur 4-29: Links: correlatie tussen  de  99-percentiel hoogw ater residuen  op de T2009 trendlijn  te Melle en  de 99- 

percentiel storm opzet te Vlissingen (Pearson correlatie coëfficiënt = 0.44); Rechts: correlatie tussen  de 99-percentiel 

hoogw ater residuen  op de T2009 trendlijn  en de 99-percentiel debiet bovenafvoer te Melle (Pearson correlatie coëfficiënt 

= 0.90)
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De w aargenom en verandering van de trend tussen de jaren 1955 en 1965 in de W esterschelde kom t m in of 
m eer overeen m et w at w erd  w aargenom en voor de rekenparam eter jaargem iddeld hoogwater. Een 
u itzondering is Bath w aar een trendbreuk voor het jaargem iddelde hoogw ater eerder rond  1975 lag bij het 
jaargem iddeld hoogw ater. Mogelijk is dit verschil te wijten aan de grotere spreiding ais gevolg van de 
meteorologische variabiliteit (§4.4.3). De tijdreeks van de storm opzet te V lissingen is echter net te kort 
(1971-2009) om  dit te kunnen bevestigen. Elet valt alleszins w el op dat begin jaren '70 zeer grote 
storm opzetten zijn voorgekom en in vergelijking m et de tw eede helft van de jaren '70, welke een im pact 
gehad kan hebben op de 99-percentiel hoogw ater en de locatie van de trendbreuk.

De oorzaak van de trendbreuk is -  analoog aan de rekenparam eter jaargem iddelde hoogw ater -  
voornamelijk te zoeken bij morfologische veranderingen (verdieping, zandextractie) die in de 
W esterschelde w erden uitgevoerd (cf. §4.2.1 en §4.4.4) en externe veranderingen van het getij.

4.2.2.5 EVALUATIE 2009

W aar mogelijk w erd  een trendlijn bepaald voor de jaarlijkse 99-percentiel hoogw aterstand op elke 
meetlocatie in het Schelde-estuarium. De resulterende T2009 trendlijn w ord t gekarakteriseerd door 
volgende waarnem ingen:

■ De trendlijn bevat een positief lineaire trend, m aar geen significante 18.6-jarige cyclus. De 18.6-jarige 
cyclus is mogelijk w el aanwezig, m aar moeilijk te onderscheiden door de grote spreiding van de 
w aarden ais gevolg van de meteorologische variabiliteit. Er w erd  im m ers een vrij sterke correlatie 
gevonden in de W esterschelde tussen de storm opzet en de residuen na verw ijderen van de lineaire 
trend. De lineaire trend  op zich w ord t veroorzaakt door een combinatie van een stijging van de 
gem iddelde w aterstand (zeespiegelstijging) en een toenam e van de getijslag in het astronom ische getij. 
V erder stroom opw aarts in het estuarium  is de correlatie tussen de residuen en de storm opzet m inder 
sterk om dat de spreiding daar hoofdzakelijk bepaald w ord t door het debiet van de bovenafvoer.

■ Indien een significante trend aanw ezig was, w erd de T2009 trendlijn opgesteld vanaf het jaar w aarna 
een trendbreuk of trendverandering in het systeem  w erd  vastgesteld. De stations aan de m onding 
vertonen geen trend. In de W esterschelde w erd  een verandering gevonden rond de jaren '60 (1955 -  
1965). Dit stem t overeen m et de w aarnem ingen op de jaargem iddelde hoogwaters. Ais gevolg van een 
onvoldoende lange tijdreeks w erd  geen significante trend  gevonden in de m eeste stations in de 
Zeeschelde. Daar w aar het wel mogelijk was, is de tijdreeks toch onvoldoende lang om  de trendbreuk, 
w aargenom en in de jaren '70 bij de jaargem iddelde hoogw aterstanden, ook voor deze rekenparam eter 
terug te vinden.

■ G edurende het verloop van de T2009 trendlijn bestaat statistisch gezien geen verm oeden van een 
andere trendbreuk. De T2009 trendlijn -  w aar beschikbaar -  beschrijft de rekenparam eter op een 
statistisch significante wijze. De voorspelling die deze trendlijn m aakt, is dus geschikt voor de 
evaluatie van de rekenparam eter vanaf 2010.

De huidige stijgende trend  van de rekenparam eter jaarlijks 99-percentiel hoogw ater in elk m eetstation 
du id t op een negatieve evolutie in het kader van de bescherm ing tegen overstrom ingen in het bijzonder, 
en de veiligheid (ais com municatie-indicator) in het algemeen.

In de toekomst, vanaf 2010, zal blijken of al dan niet een toenam e van de beschreven, stijgende trends 
w ord t w aargenom en, w at al dan n ie t zou leiden tot een negatieve evaluatie van de rekenparam eter.
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4.3 GOLVEN

4 .3.1 R E K E N PA R A M E T ER : JA A R L IJK S MAXIMALE G O L F H O O G T E

4.3.1.1  INLEIDING

Ais rekenparam eter voor de toetsparam eter golven schrijft de m ethodiek (Holzhauer et al., 2011) voor de 
jaarlijks maximale golfhoogte te gebruiken. Dit w erd  geïnterpreteerd ais zijnde de jaarlijks maximale 
w aarde van de maxim ale golfhoogte Hmax.

Aangezien deze w aarde zeer sterk w ord t beïnvloed door meteorologie en m inder inform atie verschaft 
over eventuele veranderingen in het systeem, is besloten in overleg m et de opdrachtgever, om  ook de 
significante golfhoogte te analyseren.

Er w ord t gestart m et een overzicht van de gebruikte data. De data w orden vervolgens op een 
beschrijvende en -  indien mogelijk -  statistische m anier geanalyseerd aan de hand  van het kalibreren van 
een regressiem odel rekening houdend  m et een eventuele aanw ezigheid van trendbreuken. Pas daarna 
w ord t overgegaan tot een interpretatie van de trends en w ord t gezocht naar mogelijke verklaringen voor 
de trendbreuk(en). H et hoofdstuk eindigt m et een evaluatie van de rekenparam eter op basis van de 
bepaalde trends.

4.3.1.2  GEBRUIKTE DATA

Voor de vorm ing van golven is er voldoende strijklengte (wateroppervlak) nodig  in combinatie m et een 
aanhoudende w ind voor de m eest voorkom ende w indrichtingen. Dit is beschikbaar op de W esterschelde, 
m aar niet zozeer op de Zeeschelde zodat vooral op de W esterschelde belangrijke golven optreden en 
golfm etingen uitgevoerd w orden. De locaties van de golfmeetboeien zijn w eergegeven in Figuur 4-30 en 
een overzicht van de beschikbare data is gegeven in Tabel 4-6.

De gebruikte data betreffen de (van de oorspronkelijke golfm etingen afgeleide) karakteristieke 
golfparam eters die door R ijkswaterstaat ter beschikking zijn gesteld.
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Figuur 4-30: Locaties van de golfmeetboeien in de Westerschelde

Tabel 4-6: Overzicht van de beschikbare meetgegevens van de golfmeetboeien in de Westerschelde

Naam meetboei golven Afkorting Periode

[-] [-] [jaar]

Deurloo DELO 1997-2010

Cadzand CADW 1997-2010

Wielingen WIEL 1997-2010

Westerschelde Container Terminal 1 WCT1 2000-2010

Hoofd plaat HFPL 1998-2010

Pas van Terneuzen 1 PVT1 2001-2010

Hansweert HAWI 1998-2010

Bath 2 BAT2 1998-2010

Elk van deze golfmeetboeien m eet de (maximale) golfhoogte elke 30 min. Per jaar w erd  de m axim ale Hmax 
bepaald ais jaarlijks m axim ale golfhoogte. In Tabel 4-6 valt op dat de periode w aarover gem eten golfdata 
beschikbaar is relatief beperkt is.

In de evaluatiem ethodiekm ethodiek (Holzhauer et al., 2011) w erd  gespecificeerd dat onder de 
toetsparam eter golven enkel w indgolven m ag w orden verstaan en bv. geen scheepsgolven. Een meetboei 
m aakt echter geen onderscheid tussen deze tw ee typen golven zodat de m etingen zowel w indgolven ais 
scheepsgolven bevat. Er w ord t wel van uitgegaan dat de jaarlijks m axim ale golfhoogte w ord t veroorzaakt 
door een storm  en dus een gevolg is van w indgolven.
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4 . 3 . 1.3 ANALYSE

Buiten het estuarium o f  aan de m onding

De jaarlijks m axim ale w aarde van de maxim ale golfhoogte Hmax is voor elke golfnreetboei die buiten of aan 
de m onding van het estuarium  gelegen is, w eergegeven in de digitale bijlage en voor m eetboei W ielingen 
in F iguur 4-31. Een gevolg van de relatief beperkte beschikbaarheid aan data voor de golven is dat het zeer 
moeilijk of onmogelijk w ord t om  een statistisch significante trend  te kunnen bepalen. De jaarlijks 
maxim ale golfhoogte blijkt bovendien ook een grote spreiding te kennen. Ook de pieken in het verloop 
van elke boei kom en niet in hetzelfde jaar voor.

De Deurloo boei m eet de grootste maxim ale golfhoogten op, daarna W ielingen en daarna Cadzand. H et 
verloop van Deurloo blijft relatief constant rond 600 à 650 cm m et u itzondering van een piek in 2007. H et 
verloop van W ielingen vertoont een algemeen dalende trend. Er is geen lineaire trend  te onderscheiden in 
het verloop van Cadzand.

Time señes plot WIELINGEN: 1997 - 2009
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Figuur 4-31: D atapunten  v an  de jaarlijks m axim ale Hmax te W ielingen voor periode 1997-2009.

Westerschelde

Ook de golfmeetboeien in de W esterschelde hebben een te korte tijdreeks en te grote spreiding om  een 
statistisch significante trend  te kunnen bepalen (cf. digitale bijlage en F iguur 4-32). Enkel voor de boei te 
Bath kan een algemeen dalende (maar geen significante) trend w aargenom en w orden (cf. Figuur 4-33).
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Figuur 4-32: Links: datapunten van de jaarlijks maximale Hmax te WCTl voor periode 1997-2009.

Time series plot BATH 2 :1 998 - 2009
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Figuur 4-33: Datapunten van de jaarlijks maximale Hmax te Bath2 voor periode 2000-2009.

4.3.1.4 INTERPRETATIE

De data tijdreeks van elke golfmeetboei w ord t gekarakteriseerd door zijn beperkte omvang. De jaarlijks 
maxim ale golfhoogte blijkt bovendien ook nog een grote spreiding te kennen die o.a. verbonden is m et de 
natuurlijke variabiliteit in het optreden van storm en en h u n  intensiteit. Dit w ord t aangetoond door de 
sterke correlatie die bestaat tussen de jaarlijkse 99-percentiel storm opzet te Vlissingen (cf. §4.4.3) en de 
jaarlijks maximale golfhoogte Hmax te W ielingen (correlatie coëfficiënt = 0.84, cf. F iguur 4-34).
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Figuur 4-34: Correlatie tussen de jaarlijks maximale Hmax te Wielingen en de 99-percentiel stormopzet (zie §4.3.3) te 
Vlissingen (Pearson correlatie coëfficiënt = 0.84)

Een tw eede oorzaak is dat op het m om ent van de m eest intense storm en de w aterstand verschillend kan 
zijn tussen de verschillende jaren, w ant een storm  kan zowel optreden tijdens hoog- ais laagwater.

De pieken in het verloop van elke boei en de algem ene trends kom en n iet overeen tussen de verschillende 
golfmeetboeien. Dit is een gevolg van:
■ Verschillen in bathym étrie in de om geving van de boei zodat golven in aanloop naar de golfmeetboei 

zich verschillend gedragen ais gevolg van refractie, diffractie, shoaling en golfbreking (of ook: 
afhankelijkheid van Hmax van de lokale w aterdiepte w aar de golfmeetboei gelegen is);

■ De positie van de golfmeetboei in de W esterschelde w aar voor een bepaalde w indrichting in aanloop 
naar de ene boei m eer strijklengte aanw ezig is dan de andere. De ene m eetboei ligt ook dichter bij de 
m onding dan de andere zodat op die locaties m eer golfenergie afkomstig van buiten het estuarium  
w ord t opgem eten.

Er kan geen duidelijk verband gelegd w orden tussen mogelijke trends die buiten het estuarium  zijn 
w aargenom en en het verloop van de tijdreeksen in de W esterschelde, w at nog m aar eens de grote 
afhankelijkheid van deze rekenparam eter van de lokale bathym étrie en geom etrie illustreert.

4.3.1.5 EVALUATIE 2009

De rekenparam eter jaarlijks m axim ale golfhoogte Hmax blijkt m inder geschikt te zijn voor evaluatie van het 
systeem  voor het detecteren van trendbreuken vanaf 2010 ten opzichte van de periode voorafgaand aan de 
derde verruim ing. Er kon im m ers voor geen enkele meetboei een significante trend  bepaald  w orden. Dit is 
een gevolg van de onvoldoende lange m eetperiode, alsook de grote spreiding van de w aarden 
veroorzaakt door de m eteorologische variabiliteit.

Cross plot

_ l____________ I____________ I____________ I_
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4.3.2 REKENPARAMETER: JAARGEMIDDELDE SIGNIFICANTE GOLFHOOGTE H1/3

4.3.2.1 INLEIDING

O m dat de jaarlijks m axim ale golfhoogte zeer gevoelig is voor de meteorologische invloeden w ord t nog 
een tw eede rekenparam eter voor de toetsparam eter Golven onderzocht, nam elijk de jaargem iddelde 
significante golfhoogte Hs. De jaargem iddelde significante golfhoogte is nog steeds onder invloed van de 
jaarlijkse variabiliteit van stormen, m aar m inder dan de jaarlijks m axim ale golfhoogte om dat de 
golfhoogte deze keer uitgem iddeld  w ord t over het volledige jaar. De significante golfhoogte H 1/3 is 
bovendien een stabielere param eter dan Hmax om dat H 1/3 het gem iddelde voorstelt van de 33%  grootste 
golven per 30 m in. Een nadeel van de jaarlijkse u itm iddeling is wel dat, in somm ige gevallen, het 
jaargem iddelde veel golfhoogten (mogelijk zelfs het merendeel) bevat die niet dieptebeperkt zijn. In dat 
geval is deze rekenparam eter m inder afhankelijk van de w aterdiepte en dus veranderingen daarin.

4.3.2.2 GEBRUIKTE DATA

De analyse van de rekenparam eter jaargem iddelde significante golfhoogte is gebaseerd op dezelfde 
dataset w aaruit de rekenparam eter jaargem iddelde m axim ale golfhoogte w erd  gehaald (cf. §4.3.1.2). 
Er is opnieuw  rekening gehouden m et hiaten in de tijdreeks van een bepaald  jaar: enkel indien 75% of 
m eer van de tijdreeks w aarden beschikbaar zijn, w ord t dat jaar beschouw d in de analyse. Alle 
jaargem iddelde golfhoogten zijn u itgedrukt in cm.

4.3.2.3 ANALYSE

Buiten het estuarium o f  aan de m onding

H et u itm iddelen van alle golfhoogten over elk jaar zorgt voor een ander beeld van het verloop van de 
tijdreeksen dan de jaarlijks m axim ale golfhoogte (cf. digitale bijlage en Figuur 4-35). Daarentegen is voor 
deze rekenparam eter w el enig verband te zien van het verloop tussen de verschillende boeien: rond de 
jaren 2002 en 2003 w orden de laagste w aarden geobserveerd. De datareeksen blijven echter te kort om  een 
significante trend  te kunnen bepalen.

Time series plot WIELINGEN: 1997 - 2009
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Figuur 4-35: D atapunten  v an  de jaargem iddelde significante golfhoogte Hs te W ielingen voor periode 1997-2009.

7 2  A R C A D IS , IM D C , U A , N IO Z , IM A R E S  077257117:A-Defin itief



T2009-rapport Schelde-estuarium

N aast het verloop in de tijd van de jaarlijks gem iddelde significante golfhoogte, w ord t per jaar de 
cum ulatieve verdeling van de significante golfhoogte bepaald. Een cum ulatieve verdeling geeft m eer 
inform atie dan enkele het jaargem iddelde alleen. De cum ulatieve verdeling bepaalt het percentage 
opgem eten significante golfhoogten die lager zijn dan een bepaalde w aarde tijdens een gegeven jaar. In de 
bijlage en in Figuur 4-36 voor W ielingen w orden enkel de uiterste grenzen van deze cum ulatieve 
verdelingen getoond. Dit m aakt het mogelijk te bepalen of de jaarlijks cum ulatieve verdelingen vanaf 2010 
binnen of buiten deze grenzen vallen.

Uilerste grenzen van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen 
van Hs te: WIEL voor periode 1997-2009

✓
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Figuur 4-36: Uiterste grenzen van alle jaarlijkse cumulatieve distributies van Hs te Wielingen.

Westerschelde

In de W esterschelde is voor deze rekenparam eter opnieuw  m eer gelijkenis in het verloop van de tijdreeks 
tussen de verschillende golfmeetboeien, echter wel alleen w anneer de noordelijke boeien (WCT1 en 
H answ eert, cf. Figuur 4-37 en F iguur 4-38) en de zuidelijke boeien (Hoofdplaat en PVTl,cf. digitale bijlage) 
afzonderlijk beschouw d w orden. De noordelijke boeien vertonen een dal rond het jaar 2003, een 
w aarnem ing die overeenkom t m et de boeien buiten het estuarium .

Enkel voor golfmeetboei Bath2 w ord t een statistisch significant regressiem odel gevonden (cf. F iguur 4-39). 
H et is een lineair dalende trend. Dit kom t wel overeen m et de algemeen lineair dalende trend 
w aargenom en voor de rekenparam eter jaarlijkse m axim ale golfhoogte te Bath.

Tenslotte valt ook nog op dat de jaargem iddelde significante golfhoogte tussen de verschillende jaren 
m aar enkele centim eters verschilt.
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Tim e se r ie s  p lot W ESTERSCHELDE CONTAINER TERMINAL 1: 2000  - 2009

23.5

Date [-]

Figuur 4-37: Datapunten van de jaargemiddelde significante golfhoogte Hs te WCTl voor periode 2001-2009.

Time series plot HANSWEERT: 199Ö - 2009
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Figuur 4-38: Datapunten van de jaargemiddelde significante golfhoogte Hs te Hansweert voor periode 1999-2009.
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Time series plot BATH 2:1 998 - 2009
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Figuur 4-39: Datapunten van de jaargemiddelde significante golfhoogte Hs te Batli2 en een lineair regressiemodel 
gekalibreerd voor periode 2000-2009.

In F iguur 4-40 tot en m et Figuur 4-42 w orden de uiterste grenzen van de jaarlijkse cum ulatieve 
verdelingen van de significante golfhoogte getoond. De noordelijke boeien m eten over het algemeen 
hogere w aarden op dan de zuidelijke stations. In Bath liggen de uiterste grenzen het verst u it elkaar, het 
grootste verschil tussen de jaargem iddelde golfhoogten per jaar w as im m ers ook te v inden te Bath (cf. 
F iguur 4-39).

Uiterste grenzen van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen 
van Hs te; WCT1 voor periode 2001-2008

1

0.9

-------

0.8 

T  0.7

t //

/  ;
*  *t

1  0.6 
cr
I
H  0.5
TD

. *
i
• f1

i

1  0.4 
o;

i if  [
! /  t  i

° 0 . 3 ? !
■ t

i j

0.2

0.1

■ i

'

i
i

tYV

0
/ /01—•—‘  =---- —•—•—■—¿——;-----  —•——•—:---- ;——■—‘—:-----

0 20 40 60 80 100 120
Hs [cml

Figuur 4-40: Uiterste grenzen van alle jaarlijkse cumulatieve distributies van Hs te WCT1.
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Figuur 4-41: Uiterste grenzen van alle jaarlijkse cumulatieve distributies van Hs te Hansweert.

Uiterste grenzen van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen 
van Hs te: BAT2 voor periode 2000-2009
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Figuur 4-42: Uiterste grenzen van alle jaarlijkse cumulatieve distributies van Hs te Bath2.

4.3.2.4 INTERPRETATIE

Uit vergelijking van de grootte van de jaargem iddelde golfhoogte buiten het estuarium  en in de 
W esterschelde blijkt dat deze in de W esterschelde veel kleiner zijn. De overw egende golfrichting van het 
golfklim aat buiten het estuarium  is duidelijk niet gericht volgens de langsrichting van de W esterschelde 
zodat ook zeker niet alle golven van buiten het estuarium  in de W esterschelde propageren.

Uiterste grenzen van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen 
van Hs te: HAWI voor periode 1999-2009

t
'I'

In de W esterschelde m eten de noordelijke m eetboeien (WCT1, H answ eert en Bath) duidelijk hogere 
golven op dan de zuidelijke (Hoofdplaat en Pas van Terneuzen). Dit wijst op een overw egende 
zuidwestelijke w indrichting die lokaal w indgolven opw ekt in de W esterschelde en w aarvoor de 
noordelijke m eetboeien de grootste strijklengte bezitten.
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M et u itzondering van Bath kon voor geen enkele meetboei een significante trend  bepaald w orden. De data 
te Bath vertoont w el een lineair dalende trend. H et is echter moeilijk dit te koppelen aan één bepaalde 
oorzaak.

4.3.2.5 EVALUATIE 2009

Voor de rekenparam eter jaargem iddelde significante golfhoogte is vermoedelijk nog steeds een 
afhankelijkheid van de meteorologische variabiliteit aanwezig. Ook de beperkte om vang van de datareeks 
m aakte het onmogelijk om  een significante trend te bepalen voor de m eeste meetboeien. Voor de evaluatie 
van deze rekenparam eter voor de jaren vanaf 2010 is het daarom  nuttiger geacht om  de cum ulatieve 
verdeling van de significante golfhoogte van het jaar te vergelijken m et de u iterste grenzen van de 
jaarlijkse cum ulatieve verdelingen voor de jaren tot en m et 2009. Indien de distributie voor een bepaalde 
golfhoogte onder de onderste grens (of dus de curve rechts van de rechtse grenscurve) kom t te liggen, 
betekent dit dat die golfhoogte m eer overschreden w erd  in dat jaar dan de jaren tot en m et 2009.

De lineair dalende trend  die voor de golfmeetboei te Bath w erd  gevonden betekent een positieve evolutie 
op die plaats voor de toetsparam eter golven. Deze trend  w erd echter enkel bij Bath gevonden en een 
eenduidige oorzaak w as moeilijk te bepalen zodat voorzichtig m et deze w aarnem ing m oet w orden 
omgegaan.

Ais conclusie w ord t gesteld dat in het algemeen geen significante trend  in de golfhoogte bestaat.
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4.4 VERK LA REND E PARAM ETERS

V erklarende param eters dragen bij aan het begrijpen van de w aargenom en ontwikkelingen. In de 
voorgaande paragrafen w erd  reeds vooruit verw ezen naar de hieronder beschreven gegevens.

Ais verklarende param eters komen in dit hoofdstuk de hydraulische randvoorw aarden (astronomisch 
getij, rivierafvoer, meteorologie), bathym étrie en geom etrie aan bod.

4 .4.1 A S T R O N O M ISC H  G E T IJ

H et astronom isch getij is het berekende getij op basis van de bew eging van de planeten en lokale effecten. 
H et w ord t berekend op basis van harm onische com ponenten w aarvan de periodes gekend zijn door een 
harm onische analyse op w aterstandsm etingen. In Tabel 4-7 w orden de perioden en fasen van de vier 
geanalyseerde com ponenten m et de grootste am plitude in de W esterschelde gegeven: M2, S2, N2 en M4.

Tabel 4-7: Overzicht belangrijkste harmonische componenten van het getij

Voornaamste tweedagelijkse maan component M2 12.4206012 28.9841042

Voornaamste tweedagelijkse zon component S2 12 30

Groter elliptische tweedagelijkse maan component N2 12.65834751 28.4397295

2* M2 M4 6.2167 57.968208

In Tabel 4-8 w ord t een overzicht gegeven van de stations en de periode w aarvoor de harm onische 
com ponenten ter beschikking w erden gesteld. In de data w ord t per com ponent telkens een 
jaargem iddelde am plitude en fase gegeven.

Tabel 4-8: Overzicht van de beschikbare harmonische analyse gegevens van de waterstand meetstations in de 
Westerschelde

Naam meetstation Afkorting Periode

[-] [-] [jaar]

Cadzand CADZ 1971-2009

Westkapelle WKAP 1971-2009

Vlissingen VLIS 1911-2009

Terneuzen TERN 1940-2009

Hansweert HANS 1939-2009

Bath BATH 1971-2009

W ijzigingen in fase zorgen voor een verandering in interactie m et andere getij com ponenten en dit heeft 
een invloed op de getij asym m etrie (Vroom et al., 2012). V eranderingen van de am plitude van elke 
com ponent heeft invloed op de evolutie van de hoog- en laagw aterstanden en de looptijden. O m dat de 
jaargem iddelde hoog- en laagw aterstanden rekenparam eters binnen de evaluatiem ethodiek zijn, is 
gefocust op de am plitudes.

De trechtervorm  van het Schelde estuarium  veroorzaakt een verhoging van de getij am plitude, en dus de 
harm onische am plitudes, verder stroom opw aarts (Figuur 4-43). De getijde energie w ord t imm ers
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sam engebald in een kleinere dw arsdoorsnede. De am plitude neem t toe in opw aartse richting tot de 
w rijving de bepalende factor w ord t en de am plitude terug afneemt.

A m p litu d e  M2 A m p litu d e  M4
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Figuur 4-43: Voornaamste harmonische componenten (M2, M4, S2 en N2) in functie van de locatie (monding naar 
opwaarts).

De evolutie van de am plitude van de harm onische com ponenten w ord t geanalyseerd voor de beschikbare 
periode. Bathymetrische ingrepen kunnen een sterke invloed hebben op de am plitude van de belangrijkste 
com ponenten (M2, M4, S2, N2).

De harm onische com ponenten zijn eveneens gebruikt om  het harm onisch getij op te stellen doorm iddel 
van het M atlab software pakket t_tide (Pawlowicz et al. 2002). Dit w ord t bepaald  door de superpositie van 
de verschillende com ponenten en is ontdaan van enige m eteorologische invloed. H ierdoor is het u iterm ate 
geschikt om  veranderingen van de getij voortplanting Ios van de meteorologische veranderingen te 
bestuderen. U it dit harm onisch getij w orden de harm onische hoog- en laag w aters gehaald welke dan 
w eer leiden tot de jaargem iddelde harm onische hoog- en laag w aters. H iervoor zijn volgende stappen 
uitgevoerd (Figuur 4-44):

■ H arm onische analyse w aterstand (per jaar) per set van harm onische com ponenten (aangeleverd)
■ Synthese harm onische w aterstand (zonder z0 com ponent van de gem iddelde w aterstand)
■ Bepaling harm onische hoog- en laagw ater
■ Berekening harm onische jaargem iddelde hoog- en laag waters

Enkele aangeleverde com ponenten m et kleinere am plitudes zijn niet m eegenom en, aangezien deze niet tot 
de interne com ponentenlijst behoren van t_üde. Dit resulteert in een kleine absolute afwijking van de 
Studieparam eters m aar zal geen invloed hebben op trends en eventuele trendbreuken. Er is al een nodale
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correctie u itgevoerd bij het bepalen van de harm onische com ponenten dus m oet de nodale trend  niet m eer 
u it de harm onische hoogw aters gefilterd w orden. De zO com ponent (de gem iddelde jaarlijkse w aterstand) 
w ord t niet m eegenom en in de opm aak van het harm onische getij. Aangezien de jaargem iddelde 
w aterstand niet m ee is genomen, d ient een vergelijking m et de gem eten hoog en laagw aters dus niet op 
basis van de absolute w aarden m aar eerder aan de h and  van trends (en eventuele trendbreuken) te 
gebeuren.

METING
WATERSTAND

harm onische
an a ly se

tijd

HARMONISCHE
COMPONENTEN

sy n th ese
astronom ische

w aterstand som  g ese le c te e rd e  com ponenten

ASTRONOMISCHE
WATERSTAND

berekening 
astronom isch 

hoog- en  laagw ater

ASTRONOMISCHE
WATERSTAND

frequentie
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gemiddeld
astronom isch
hoogw ater

gem iddeld
astronom isch
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Figuur 4-44: Principe van de de analyse van de harmonische / astronomische hoog- en laagwaterstanden.

4.4.1.1 HARMONISCHE COMPONENTEN

Een tabel m et de verschillende trends en eventuele trendbreuken van de harm onische com ponenten is 
opgenom en onder §4.4.1.5. H ieronder zijn deze trends in detail besproken en geanalyseerd.

A an de m onding  van het estuarium

De M2, S2 en N2 am plitude van het station W estkapelle vertoont geen significante trend tussen 1971 en 
2009. Enkel de M4 am plitude vertoont een lichte significante, m aar zeer kleine stijging (cf. F iguur 4-45 , 
boven). De M2, M4 en N2 am plitudes te C adzand vertonen geen significante trend tussen 1971 en 2009.
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Wel neem t de S2 com ponent licht af. H et gaat hier telkens om  een zeer kleine trend van nog geen 
centim eter over de beschouw de tijdsperiode (cf. F iguur 4-45 , onder).

Tm e series plot WKAP 1971 - 2009

Trend

1980
Date [-]

Time series plot CAD2:1971 - 2009

—  T rend

47 5

E

45.5

Date [-]

Figuur 4-45: Boven: da tapun ten  van de am plitude van de M 2-com ponent te W estkapelle voor periode 1971-2009 en 

lineaire tren d  . Onder: idem  m aar voor C adzand.
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Westerschelde

De M2, M4 en S2 am plitudes te Vlissingen vertonen een trendbreuk (vastgesteld op basis van de 
cum ulatieve som  van de residu's) in de jaren 1970. In de M 2-component is er een vrij brede periode van 
veranderingen tussen 1950 en 1970. Voor 1950 zijn de veranderingen eveneens kleiner. De M2 en M4 
com ponenten nem en verder toe in am plitude na de jaren '70 terwijl S2 een afname kent (Figuur 4-46, 
F iguur 4-47). De N2 com ponent vertoont geen significante trend  voor 1975 tot 2009. De trendbreuk van 
M2, M4 en S2 w ord t duidelijk ais de cum ulatieve som van de residu 's  uitgezet w ord t t.o.v. 2009 (Figuur 
4-48). Deze w aarnem ing kan te m aken hebben m et een verandering van de getijslag op zee en/of 
morfologische veranderingen in de m onding of het w esten van de W esterschelde (zie voor interpratie 
hoofdstuk 4.2.1.4).

De am plitude van de M4, S2 en N2 com ponenten ter hoogte van Tem euzen vertonen geen significante 
lineaire trend  van 1975 tot 2009. De M2 am plitude vertoont echter wel een significante stijging en ook hier 
w ord t een trendbreuk w aargenom en rond 1970 (cf. digitale bijlage).

V erder stroom opw aarts, in H answ eert, is er geen trendbreuk m eer w aar te nem en in de afzonderlijke M2, 
N2 en S2 am plitudes (cf. digitale bijlage). W el is een significante stijgende trend  w aar te nem en over de 
gehele tijdspanne van 1939 tot 2009. De M4 am plitude vertoont echter w el een duidelijke knik rond 1970. 
Voor deze com ponent is bijgevolg een trend  bepaald  na deze knik. Om  consistent te zijn m et de 
voorgaande stations is een tijdspanne van 1975 tot 2009 genom en voor de regressie. H et verschil m et een 
regressie van 1970 tot 2009 is bovendien minim aal. Een mogelijke verklaring voor het 'ontbreken ' van een 
trendbreuk in de M2 com ponent kan te v inden zijn in de overdracht van energie van deze M2 com ponent 
naar hogere harm onische zoals de M4, M6, enz., ais de getijgolf zich voortplant in het estuarium . H ierdoor 
kan een verschuiving van de M2 am plitude terug te v inden zijn in deze hogere harm onische component. 
H et gaat hier om  een niet lineair systeem  w aardoor rechtstreekse afhankelijkheid moeilijk is aan te tonen. 
De terugkerende trendbreuk over de verschillende stations kan verschillende oorzaken hebben. Tijdens de 
jaren 70 is de vaargeul van de W esterschelde verbreed en is de Oosterschelde afgesloten. D aarnaast is er 
ook een toenam e van de getijslag buiten het estuarium  w aargenom en.

De am plitude van de M2 en S2 com ponent te Bath vertonen een duidelijk verschil voor en na 1980 (zie 
digitale bijlage). Kuijper en Lescinski (2012) hebben deze scherpe stijging tijdens de periode 1970-1980 ook 
w aargenom en en geven ais mogelijke oorzaak de morfologische wijzigingen op die zich hebben 
voorgedaan tussen H answ eert en Bath tijdens deze periode. De M4 en N2 am plitude vertoont geen 
significante lineaire trend  na 1980.
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Figuur 4-46: Boven: Lineaire trend van de M2- amplitude te Vlissingen, gekalibreerd voor periode 1975-2009. Onder: 
Lineaire trend van de M4- amplitude te Vlissingen, gekalibreerd voor periode 1975-2009.
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Time se rie s  plot VLIS: 1911 - 2009
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Figuur 4-47: Boven: Lineaire trend van de S2- amplitude te Vlissingen, gekalibreerd voor periode 1975-2009. Onder: N2 
amplitude te Vlissingen met lowess smoothing met venster van 6 jaar.
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CIJMSUM control graph residuals
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Figuur 4-48: Boven: C um sum  M2 residu 's  lineaire tren d  1975-2009, h indcast, te Vlissingen. Onder: C um sum  M4 residu 's 

lineaire tren d  1975-2009, h indcast, te Vlissingen [vertikale as in  cm].

4.4.1.2 ASTRONOMISCHE HOOGW ATERS

De astronom ische hoogw aters laat toe het gezam enlijke effect van de variaties van de afzonderlijke 
com ponenten te bestuderen. H iertoe zijn de jaargem iddelde w aarde van de hoogw aters bepaald. Een tabel 
m et de verschillende trends en eventuele trendbreuken van de astronom ische hoogw aters is opgenom en 
onder §4.4.1.5 (Tabel 4-10). H ieronder zijn deze trends in detail besproken en geanalyseerd.

A an de m onding  van het estuarium

In de jaargem iddelde hoogw aters over de periode 1971-2009 is een kleine stijgende trend w aar te nem en te 
W estkapelle m aar n iet te Cadzand. Indien echter enkel de periode 1975-2009 in beschouw ing w ordt 
genom en w ord t er in W estkapelle eveneens geen significante trend  waargenom en. Dit verschil kan 
verklaard w orden door een mogelijke trendbreuk rond de jaren 1970 welke niet of zeer zw ak tot uiting  
kom t in tijdreeksen m et startdatum  1971.
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Time se r ie s  plot WKAP: 1971 - 2009
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Figuur 4-49: Jaargemiddelde harmonisch hoogwater te Westkapelle, lowess smoothing met venster van 6 jaar,

Time series plot CADZ: 1971 - 2009
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Figuur 4-50:: Jaargemiddelde harmonisch hoogwater te Cadzand, lowess smoothing met venster van 6 jaar,
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Westerschelde

De astronom ische jaargem iddelde hoogw aters van het station Vlissingen vertonen een sterke stijging 
tussen 1960 en 1980 (Figuur 4-51) m et de sterkste stijging rond 1970. Deze w aarnem ing kan te m aken 
hebben m et een verandering van de getijslag op zee en/of morfologische veranderingen in de m onding of 
het w esten van de W esterschelde (zie voor interpretatie hoofdstuk 4.2.1.4). Na 1980 is er geen significante 
trend  m eer w aar te nem en. De trendbreuk tussen 1960-1980 is eveneens w aar te nem en in de 
jaargem iddelde astronom ische hoogw aters van Terneuzen en F lansw eert (Figuren cf. digitale bijlage 4). 
Voor de periode 1975-2009 w ordt geen significante lineaire trend waargenom en.

Flet tijdsvenster van de astronom ische hoogw aters te Bath gaat van 1971 tot 2009. Dit bemoeilijkt het 
w aarnem en van de trendbreuk zoals in de stroom afw aartse stations. In de jaren 70 kom en beduidend  
lagere jaargem iddelde astronom ische hoogw aters voor dan na 1980 (figuren in digitale bijlage 3). De 
trendlijn van 1980-2009 geeft een significante lineaire trend  weer. Deze trend  kom t overeen m et de trend  in 
de M2 en S2 com ponenten. Deze trend  geeft beduidend  hogere w aarden dan de jaargem iddelde 
hoogw aters bij extrapolatie naar de jaren 70. Deze trendbreuk w ord t nog duidelijker op de cum ulatieve 
plot van de residu's.

Time series plot VLIS: 1911 - 2009
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Figuur 4-51: Jaargemiddelde astronomische hoogwaters te Vlissingen met Lowess smoothing met een venster van 6 
jaar.

4.4.1.3 ASTRONOMISCHE LAAGWATERS

De astronom ische laagw aters laat toe het gezam enlijke effect van de variaties van de afzonderlijke 
com ponenten te bestuderen. H iertoe is de jaargem iddelde van de laagwaters bepaald. Een tabel m et de 
verschillende trends en eventuele trendbreuken van de astronom ische laag is opgenom en onder §4.4.1.5 
(Tabel 4-10). H ieronder zijn deze trends in detail besproken en geanalyseerd.

A an de m onding  van het estuarium

Voor zowel W estkapelle ais C adzand is er geen significante trend  w aar te nem en in gem iddelde laagw ater 
w aardes voor de periode 1971-2009 (Figuur 4-52 en F iguur 4-53). Dit verschil kan verklaard w orden door 
een mogelijke trendbreuk rond de jaren 1970 welke niet of zeer zw ak tot u iting  kom t in tijdreeksen m et
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startdatum  1971. Ook hier kom t een astronom ische cyclus m et periode van ongeveer 4.4j (perigean 
influence) tot u iting  in de extreme quantielen (p=0.01).

Time series plot IA/KAP: 1971 - 2009
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Figuur 4-52: Jaargemiddelde harmonisch laagwater te Westkapelle, lowess smoothing met venster van 6 jaar.

Time series plot CAD2:1971 - 2009
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Figuur 4-53: Jaargemiddelde harmonisch laagwater te Westkapelle, lowess smoothing met venster van 6 jaar, 

Westerschelde

De astronom ische jaargem iddelde laagw aters van het station Vlissingen vertonen een sterke daling tussen 
1960 en 1980 (Figuur 4-54). Deze w aarnem ing kan te m aken hebben m et een verandering van de getijslag 
op zee en/of morfologische veranderingen in de m onding of het w esten van de W esterschelde (zie voor 
interpretatie hoofdstuk 5.2.1.4). De w aarden na de trendbreuk, vanaf 1980, geven aan dat er geen 
significante lineaire trend  zit in de periode 1980-2009.
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De trendbreuk tijden 1960-1980 is eveneens w aar te nem en in de jaargem iddelde astronom ische 
laagw aters van Terneuzen en H answ eert (zie digitale bijlage). Voor de periode 1975-2009 w ord t geen 
significante lineaire trend  w aargenom en in Terneuzen m aar wel in H answ eert. In H answ eert is een kleine 
significante afname van de jaargem iddelde astronom ische laagw aters w aar te nem en van 8.7cm/100jaar.

H et tijdsvenster van de astronom ische laagw aters te Bath gaat van 1971 tot 2009. Dit bemoeilijkt het 
w aarnem en van de trendbreuk zoals in de stroom afw aartse stations. In de jaren 70 kom en beduidend  
hogere jaargem iddelde astronom ische laagw aters voor dan na 1980. De trendlijn van 1980-2009 geeft een 
significante lineaire trend  w eer (Figuren cf. bijlage). Deze trend geeft beduidend  lagere w aarden dan de 
jaargem iddelde laagw aters bij extrapolatie naar de jaren 70. Deze trendbreuk w ord t nog duidelijker op de 
cum ulatieve p lot van de residu 's (Figuren cf. bijlage).

Time series plot VLIS: 1911 - 2009
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Figuur 4-54: Jaargem iddeld harm onisch laagw ater te Vlissingen, lowess sm oothing m et venster van  6 jaar,

4 .4 . 1.4 JAARGEMIDDELDE WATERSTANDEN

De jaargem iddelde w aterstanden zijn niet m eegenom en in de bepaling van de astronom ische hoog en 
laagwaters. Om  een eenduidige vergelijking m et de trends in gem eten hoog en laagw aters mogelijk te 
m aken w orden de trends van de jaargem iddelde w aterstanden hier besproken. De trends in de gem eten 
hoog en laagw aters zullen im m ers een superpositie zijn van de trend  in gem iddelde w aterstand en een 
trend  in de getijslag. De jaargem iddelde w aterstanden vertonen geen trendbreuk gedurende de periode 
1960 to t 1980 zoals de astronom ische hoog en laag w aters (Figuur 4-55, en digitale bijlage). Wel is er voor 
alle stations een duidelijke stijgende lineaire trend  w aar te nem en. Een tabel m et de verschillende trends 
en eventuele trendbreuken van de jaargem iddelde w aterstanden is opgenom en onder §4.4.1.5 (Tabel 4-10).
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Time series plot VLIS: 1911 - 200910
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Figuur 4-55: jaargem iddelde w aterstand  Vlissingen m et lineaire tren d  (1911-2009)

4.4.1.5 CONCLUSIES ASTRONOM ISCH GETIJ

De verklarende param eter 'astronom ische getij' vertoont over alle locaties een scherpe trendbreuk rond  de 
jaren '70. Deze trendbreuk is later w aar te nem en in stroom opw aartse stations. Deze trendbreuk valt 
gedeeltelijk sam en m et de eerste verruim ing. In het westen van de W esterschelde zijn reeds vroeger 
veranderingen ingezet; deze kunnen te m aken hebben m et verandering van de getijslag buiten het 
estuarium .

H et ontbreken van significante trendbreuken tijdens de latere verruim ingen van de Schelde kan te vinden 
zijn in de stortstrategie van de eerste verruim ing. Hierbij is im m ers veel sedim ent u it het systeem gehaald 
terwijl bij latere verruim ingen het terugstorten van de baggerspecie in het systeem  gebeurde.

Voor de periode na de trendbreuk is nagegaan of er nog een significante trend  is. Opmerkelijk is h ier dat 
de trend  bij de astronom ische jaargem iddelde laagw aters al vanaf H answ eert en stroom opw aarts 
significant is terwijl dit bij de astronom ische jaargem iddelde hoogw aters pas vanaf Bath het geval is.
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Tabel 4-9: Trends van de astronom ische com ponenten  m et referentieperiode en  stijging/daling in  cm per eeuw. Indien  er een trendbreuk  is vastgesteld, geldt de tren d  steeds na  deze trendbreuk.

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar Ja ja niet waarneembaar ja

M2 referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1975-2009 1975-2009 1939-2009 1980-2009

Trend fcm/eeuw I / / 4.32 5.95 9.99 14.65

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar Ja ja ja niet waarneembaar

M4 referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1975-2009 1975-2009 1975-2009 1971-2009

Trend [cm/eeuw ] / 1.78 2.05 / -3.29 /

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar

N2 referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1975-2009 1975-2009 1939-2009 1971-2009

Trend [cm/eeuw ] / / / / 1.76 /

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar ja ja niet waarneembaar ja

S2 referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1975-2009 1975-2009 1939-2009 1980-2009

Trend fcm/eeuw I -1.47 / -0.2 / 2.31 3.6
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Tabel 4-10: : T rends van de astronom ische hoog en  laag w aters m et referentieperiode en  stijging/daling in  cm per eeuw. Indien  er een trendbreuk  is vastgesteld geldt de  tren d  steeds na deze 

trendbreuk

Trendbreuk niet waarneembaar ja ja ja ja ja

HW referentieperiode 1971-2009 1975-2009 1980-2009 1975-2009 1975-2009 1980-2009

Trend fcm/eeuw 1 / / / / / 17.9

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar ja ja ja ja

LW referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1980-2009 1975-2009 1975-2009 1980-2009

Trend fcm/eeuw 1 / / / / -8.76 -12.54

Trendbreuk niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar niet waarneembaar

W L referentieperiode 1971-2009 1971-2009 1911-2009 1940-2009 1939-2009 1971-2009

Trend [cm/eeuw ] 10.15 23.8 19.42 22.83 25.76 16.79
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In term ezzo: M u ltidecadale  cycli

In een aantal recente studies w orden lange cycli gerapporteerd die w aargenom en w orden in 
oceanografische en klim atologische param eters. De periode van deze cycli schom m elt tussen een duu r van 
55 en 80 jaar. In een aantal gevallen w ord t hiernaar verw ezen ais de Atlantische M ultidecadale Oscillatie 
(AMO). Dit is een globaal proces m et een periode van ongeveer 70 jaar dat en beïnvloeden het klim aat in 
Europa en N oord-A m erika (een sam envatting m et verdere referenties w ord t in Dinia & Lohm ann (2006) 
gegeven). Ais oorzaak w ord t gewezen naar interne processen: bv  een onrechtstreekse koppeling (via 
atmosferische processen) van de therm ohaliene circulatie tussen de oceanen m et feedback m echanism en 
(en dus n iet astronom isch gedreven zoals bv de 18.6-jarige cyuclus). In Dinia en Lohm ann (2006) w ord t het 
proces ais volgt beschreven. Een versterking van de therm ohaliene circulatie veroorzaakt anom alieën in de 
bovenste w aterlagen van de oceanen. Dit heeft een atmosferisch effect dat zich uitstrekt over Eurazië en de 
Stille Oceaan, door een koppeling over de tropische klim aatgordel. V erder leidt dit tot een toenam e van 
het Arctisch zee-ijs en dus onttrekking van zoet w ater u it de oceanen, w aardoor de therm ohaliene 
circulatie afgezw akt w ord t en de cyclus in de negatieve fase terechtkom t. In het proces zitten verscheidene 
vertragingsm echanism en, w at kan verklaren da t de processen in de Atlantische en Stille Oceaan niet 
synchroon lopen. De totale duu r van de opeenvolging van een reeks koppelingen, du u rt 30 tot 35 jaar, w at 
de duu r van een halve periode van de AMO is.

H et AMO proces is u itgebreid bestudeerd  op basis van m odellen en m et behulp van klimatologische 
proxies. Een voorbeeld hiervan is op basis van zuurstofisotopensam enstellingen opgesloten in de ijskem en 
van onder m eer op Groenland. Cycli m et periodes 55 tot 80 jaar kom en aan het licht doorheen het 
Holoceen, w at kan aanduiden dat de w aargenom en m ultidecadale processen inherent zijn aan de huidige 
oceanische structuur en sam enhang (bv. K nudsen et al., 2011).

M eer recent is literatuur verschenen die m ultidecadale cycli in de w aterstandsm etingen poogt in kaart te 
brengen (bv Cham bers et al., 2012). In de literatuur w ord t erkend dat de bestaande tijdsreeksen m et 
w aterstandm etingen in de meeste gevallen te kort zijn om  deze cycli significant vast te leggen. Effectief, de 
oudste tijdsreeksen vangen aan vanaf 1860, m aar m eer frequent beginnen de reeksen vanaf ongeveer 1900. 
D at geeft slechts ru im  100 jaar gegevens, w at effectief te kort is om  betrouw baar lange cycli op te fitten.

Tegelijk blijkt (cf. Kemp et al., 2011) echter dat, op basis van een reconstructie van de laatste 2000 jaar, de 
zeespiegel voor 1860 m in of m eer constant was. In Kemp et al. (2011) w ord t dan ook van een trendbreuk 
gesproken tussen 1860 en 1895, w aarna de zeespiegel sneller dan ooit voordien (in de laatste 2000 jaar) 
stijgt. In deze referentie is geen sprake van het bestaan van een 55- tot 80-jarige cyclus voorafgaand aan 
1890. Deze cyclus kan bijgevolg een m ode zijn van zeespiegelbewegingen die slechts na 1890 (bv. onder 
invloed van een klim atologische verandering) een w aarneem bare am plitude heeft gekregen.

Er blijven veel onzekerheden rond de m ultidecadale cycli, in elk geval nog te veel om  ais vaststaand feit te 
beschouw en en in rekening te brengen in dit T2009-rapport. D at sluit niet u it dat het een proces is dat in 
toekomstige evaluaties (waarbij langere tijdsreeksen beschikbaar gekom en zijn) wel in rekening w ordt 
gebracht.
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4.4.2 R IV IE R A F V O E R

De verklarende param eter rivierafvoer w ord t beschreven door de analyse van het jaargem iddelde debiet 
van de bovenafvoer van de Schelde. H et debiet w ord t opgem eten op verschillende locaties langs de 
Schelde w aarvan een overzicht gegeven w ord t in Tabel 4-11. De w aarden voor Schelle en Schaar van 
O uden Doei zijn berekende of sam engestelde w aarden.

Tabel 4-11: Overzicht van  de  beschikbare bovenafvoergegevens van locaties in  de Zeeschelde

Locatie Afkorting Periode

[-] [-] [jaar]

Bath Spuisluis BATH 1988-2009

Schaar van Ouden Doei S VO D 1959-2009

Schelle SCHE 1970-2009

Grobbendonk GROB 1990-2009

Itegem ITEG 1990-2009

Haacht HCHT 1990-2009

Eppegem EPPE 1990-2009

Appels APPE 1990-2009

Denderbelle DEBE 1990-1992

Melle MELL 1990-2009

De analyse w ord t beperkt tot de m etingen te Schaar van O uden Doei en te Schelle om dat de tijdreeksen 
van de andere stations te kort zijn. Voor de debieten van Schaar van O uden Doei is geen significante trend 
aanw ezig (cf. Figuur 4-56, links). De data kent bovendien een grote spreiding. Voor de debieten van 
Schelle is wel een lineair positieve trend  aanw ezig (cf. F iguur 4-56, rechts).
De grote spreiding en variabiliteit van het jaargem iddelde debiet van de bovenafvoer kan verklaard 
w orden door:
■ M eteorologische invloeden: natuurlijke variabiliteit van de jaarlijkse regenintensiteit;
■ Structurele veranderingen: veranderingen in de w aterhuishouding te Gent
Er kan echter geen duidelijke trendafw ijking w aargenom en w orden die op een effect van een structurele 
w ijziging zou kunnen duiden.

-,r
E.
C

-ï
.E
C

Figuur 4-56: Links: da tap u n ten  van  de debieten opgem eten te Schaar van  O uden  Doei en  LOWESS filter m et een 

spanw ijdte van 6 jaar. Rechts: lineair regressiem odel gekalibreerd op de  jaargem iddelde debieten opgem eten te Schelle 

voor periode 1970-2009.
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Figuur 4-57: Links: da tap u n ten  van  de jaargem iddelde debieten opgem eten te Melle. Rechts: da tapun ten  van de jaarlijks 

99-percentiel debieten opgem eten te Melle.

De rivierafvoer (debiet bovenafvoer) heeft vooral invloed op de hoogw aterstanden en kan dus dienen ais 
verklarende param eter voor bepaalde evoluties in de rekenparam eters jaargem iddelde hoogw aterstand en 
jaarlijkse 99-percentiel hoogwater. Voor de jaargem iddelde hoogw aterstand w ordt het jaargem iddelde 
debiet van de bovenafvoer gebm ikt ais verklarende param eter (bv. F iguur 4-57, links). Analoog w ord t het 
jaarlijkse 99-percentiel debiet van de bovenafvoer berekend om  ais verklarende param eter voor de 
jaarlijkse 99-percentiel hoogw aterstand te kunnen dienen (bv. F iguur 4-57, rechts).

4 .4.3 M E T E O R O L O G IE

O m dat de m eeste rekenparam eters gebaseerd zijn op jaargem iddelde w aarden, is verw acht dat de 
meteorologische invloeden beperkt zijn. De meteorologie heeft het m eeste invloed op de rekenparam eters 
van de golven. Golven w orden im m ers opgew ekt door de w ind en zijn dus m eer afhankelijk van het 
natuurlijk variabel karakter van storm en jaar op jaar. O m dat de extreme hoogw aters o.a. veroorzaakt 
w orden door w indopzet, is de jaarlijkse 99%-percentiel hoogw ater ook onderhevig aan meteorologische 
invloeden.

Om  de meteorologische afhankelijkheid van deze rekenparam eters te kunnen aantonen w erd  gezocht naar 
een verklarende param eter die de meteorologische w isselvalligheid goed weergeeft. Er w erd  gekozen voor 
de rechte (momentane) storm opzet te Vlissingen. Telkens w anneer een storm  optreedt in de W esterschelde 
w ord t een w indopzet te V lissingen veroorzaakt. Deze param eter is dus een geschikte indicator van het 
optreden van storm en die een effect hebben op de W esterschelde (w ant afhankelijk van de windrichting) 
en bevat bovendien ook de variabiliteit van de storm intensiteit. Bij een sterkere storm  m et een -  voor de 
W esterschelde -  nadelige w indrichting zal de storm opzet im m ers door de hoge w indsnelheden groter zijn 
en omgekeerd.

Om  de vergelijking m et de 99-percentiel hoogw ater en de jaarlijks maximale golfhoogte relevant te maken, 
w erd  daarvoor de jaarlijkse 99-percentiel van de rechte storm opzet te V lissingen berekend (cf. Figuur 
4-58). De rechte storm opzet zelf is berekend door van de w aterstandm etingen het astronom isch getij te 
Vlissingen af te trekken.
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Figuur 4-58: De jaarlijks 99-percentiel van  de rechte storm opzet te Vlissingen voor de periode 1971-2009.

4.4.4 B A T H Y M E T R IE  EN G E O M E T R IE

V eranderingen aan de bathym étrie en geom etrie wijzigen de kom berging van het estuarium  welke een 
rechtstreekse invloed heeft op de belangrijkste harm onische com ponenten van het getij. Menselijke 
ingrepen aan de bathym étrie kunnen dus een verklarende param eter zijn voor trendafw ijkingen in het 
verloop van de jaargem iddelde hoogwaters, laagw aters en looptijden. Aan de hand  van een aantal 
morfologische param eters van de rivier kan eveneens bekeken w orden hoe de evolutie van deze een 
im pact heeft op de toetsparam eters H oogw ater en Golven.

4.4.4.1 MENSELIJKE INGREPEN

In F iguur 4-59 en F iguur 4-60 geven Plancke et al. (2012) een overzicht van alle menselijke ingrepen 
respectievelijk in de W esterschelde en Boven-Zeeschelde. H orizontale ingrepen (zoals inpolderingen) 
hebben een verw aarloosbare invloed op de getijkarakteristieken. Verticale ingrepen (zoals verdiepingen) 
daarentegen hebben een groter effect en zijn mogelijk w el m erkbaar. Vooral de uitgebreide 
verdiepingsw erken tijdens de periode 1970-1980 kunnen dus ais verklarende param eter dienen voor 
trendafwijkingen.

Een overzicht van de voornaam ste menselijke ingrepen w ord t gegeven in de digitale bijlage. Er wordt, 
zowel voor de horizontale ais voor de verticale ingrepen, een opdeling gem aakt tussen de W esterschelde 
en de Zeeschelde (+ Rupel en Durrne). De belangrijkste gegevens om trent de verschillende verdiepingen of 
verruim ingen w orden hieronder besproken.
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Gedetailleerde inform atie over de verdiepingen is n iet om vangrijk en de verscheidene bronnen 
corresponderen niet steeds volledig. Er w ord t getracht een gem ene deler te gebruiken. H et onderscheid 
verdiepingsbaggerw erken - onderhoudsbaggerw erken w ord t slechts sinds 2006 bijgehouden m et behulp 
van de baggerstatistiek. H et is bijgevolg niet mogelijk exacte baggervolum es aan de verschillende 
verruim ingen toe te kennen.

W esterschelde

I e verruiming
Begin jaren '70 zijn de drem pels in de W esterschelde verlaagd m et ongeveer 2,5 à 3 m eter zodat te 
streefdiepte op -12,0 m  GLLWS (~ -14,7 m  NAP) kw am  te liggen.

2e verruiming (aangezien de geulen ook verbreed werden, wordt in het algemeen gesproken van de tweede 
verruiming)
In 1997-1998 zijn de drem pels opnieuw  verlaagd, ditm aal m et 1 à 1,5 meter. Zodoende w erd  de 
gegarandeerde diepte op ongeveer -16,0 m  NAP gebracht. In de m onding w erd  dit zelfs -17,4 m  NAP (= de 
zogenaam de 43/48 voet verruim ing).

Zeeschelde

I e verruiming
Begin jaren '70 w erden de te onderhouden bodem dieptes binnen de vaargeul op de Beneden-Zeeschelde 
gebracht (stroom afwaarts naar stroom opwaarts):
■ -12,5 m  GLLWS ter hoogte van de Drem pel van Zandvliet
■ -10,5 m  GLLWS ter hoogte van de Drem pel van Lrederik en verder tot het Kruisschanscom plex
■ -8,5 m  GLLWS op de Drem pel van de Parel en tot aan de Kallosluis
■ Geen diepte gegeven stroom opw aarts de toegangsgeul van de Kallosluis

2e verruiming

In 1997-1998 w erden deze bodem dieptes verhoogd (stroom afw aarts naar stroom opwaarts):
■ -13,0 m  GLLWS vanaf de grens tot opw aarts de Europaterm inal

■ -11,0 m  GLLWS opw aarts de Europaterm inal tot de toegangsgeul van de Kallosluis
■ -8,0 m  GLLWS stroom opw aarts de toegangsgeul van de Kallosluis to t het opw aartse einde van de 

Rede van A ntw erpen
■ -8,0 m  -> -6,0 m  GLLWS opw aartse einde van de Rede van A ntw erpen tot de zeesluis te W intarn 

Sinds de ingebruikname van het Deurganckdok
In 2005 w erden deze bodem dieptes opnieuw  aangepast (stroom afwaarts naar stroom opwaarts):
■ -13,3 m  GLLWS ter hoogte van de Drem pel van Zandvliet

■ -13,0 m  GLLWS ter hoogte van de Drem pel van Lrederik
■ -14,0 m  GLLWS ter hoogte van de N oordzee- en Europaterm inal
■ -13,3 m  GLLWS zw aaizone m et een breedte van 500 m  ter hoogte van het D eurganckdok

4 .4 .4.2 MORFOLOGISCHE PARAMETERS

De volgende param eters, dewelke in Liguur 4-61 te zien zijn, w erden geanalyseerd:
■ Totale w atervolum e onder +3,5 m  NAP: V+3.5mwaler - b lauw e arcering op de figuur
■ Totale w atervolum e onder -2,0 m  NAP: V-2.omwaler - verticale arcering
■ Totale w atervolum e van het in tertidaal gebied: Vigwater - de arcering van linksboven naar rechtsbeneden
■ Totale oppervlakte bij +3,5 m  NAP: A+3.5mwater - pijl
■ Totale oppervlakte bij -2,0 m  NAP: A-2 .omwater - pijl
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■ Totale oppervlakte van het intertidaal gebied: Aigwaler - pijl
■ G em iddelde breedte van de rivier: niet te zien op de figuur (evenredig aan de oppervlakte)
■ G em iddelde w aterdiepte: gem iddelde w aarde op de Y-as van Vwaler
■ Totale zandvolum e van het intertidaal gebied: V¡gzand - gele arcering
■ G em iddelde hoogte van het intertidaal gebied: gem iddelde hoogte van V¡gsand

Z(m)
NAP

+3.5

Figuur 4-61: Typeschets van de doorsnede van de rivier met aanduiding van de morfologische parameters 

W esterschelde

Voor de W esterschelde zijn de w atem iveaus +3.5 m  NAP en -2.0 m  NAP ais referentievlakken gebruikt. De 
verschillende param eters zijn voor deze twee w aterniveaus berekend ais referentiew aarde voor de 
analyse. H et betreft een ruw e afbakening van het in tertidaal gebied.

H et volledige systeem  van de Schelde, zowel hoofd- ais nevengeul, w erd  m eegenom en en w erd  per 
macrocel (MC) apart bekeken. Ook mesocel 2 w erd  beschouw d. De data vanaf 1954 zijn beschikbaar.
De totalen w orden in de figuren voorgesteld relatief ten opzichte van de w aarde in 1954 (procentueel). 
Voor de figuren van alle macrocellen m et de absolute w aardes w ord t verw ezen naar de digitale bijlage.
De bron van de getallen u it dit hoofdstuk is de vigerende zandbalans van Rijkswaterstaat (versie tot 2009), 
die is opgesteld op basis van de H aecon zandbalans (Haecon, 2006) en die jaarlijks w ord t aangevuld m et 
de nieuw e kuberingsgegevens.

Watervolume van de rivier (cf. eveneens Hoofdstuk 6 (Plaat- en Geulsysteem))

In F iguur 4-62 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elem enten te zien voor het totale w atervolum e 
onder +3,5 m  NAP, tussen 1954 en 2009:
■ M CI : een stijging van ongeveer 25 M m 3 of ± 3%;
■ MC2: een daling van 200 M m 3 n aar 160 M m 3 of bijna 20%;
■ MC3: gelijkaardige trend  ais M CI;
■ MC4: een gestage daling van ongeveer 600 M m 3 in 1954 naar 555 M m 3 voor de periode 1985-1991 om 

daarna terug  te stijgen tot een niveau van bijna 570 M m 3 in 2008;
■ MC5: lichte daling tot eind jaren '60 en nadien  stijgt het volum e terug tot een niveau van bijna 

500 M m 3;
■ MC6 en MC7: een continue stijging van ± 100 M m 3 naar ± 130 M m 3 of ongeveer 30%.
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Het totale watervolume onder -2,0 m NAP volgt voor alle macrocellen een gelijkaardige trend ais het 
volume onder +3.5 m NAP (cf. Figuur 4-63 en de figuren in de bijlage), al zijn de procentuele verschillen 
groter. Het verschil in evolutie van deze twee volumes wordt verder besproken in de parameter 
'watervolume van het intertidaal gebied'.

Volume to taa l onder +3,5 m NAP
140,00%

130,00%

1 2 0 ,0 0 %

110,00%
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90,00%

Î 2008
80,00%
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Figuur 4-62: Totale relatieve watervolume onder +3,5 m NAP
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Figuur 4-63: Totale relatieve watervolume onder -2,0 m NAP

Watervolume van het intertidaal gebied

In Figuur 4-64 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien:
■ MCI: een schommeling tussen 35 Mm3 en 39 Mm3 met een duidelijke stijging tussen 1970 en 1980 en 

een gestage daling sinds beginjaren '80, ondanks een piek gedurende de 2e verruiming in 1997-1998;
■ MC2: een variatie tussen 25 Mm3 en 27 Mm3 met een stijgende trend voor de laatste jaren;
■ MC3: het volume is gezakt van ± 65 Mm3 naar ± 55 Mm3, een daling van ongeveer 10 à 15%;
■ MC4: een stijging vanaf 1954 van 46 Mm3 naar 54 Mm3 eind jaren '70 en een daling nadien om opnieuw 

op 46 Mm3 uit te komen;
■ MC5: een schommeling tussen 45 Mm3 en 65 Mm3 met een stangnatie rond de 53 Mm3 gedurende de 

laatste 15 jaren;
■ MC6: een grillig verloop tussen 10 Mm3 en 13 Mm3;
■ MC7: een continue daling sinds 1954 van ongeveer 13 Mm3 naar 8 Mm3 in 2008 of ongeveer 40%.
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Figuur 4-64: Totale relatieve watervolume van het intertidaal gebied

Oppervlakte van de rivier

In Figuur 4-65 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien voor de totale
wateroppervlakte van de rivier bij +3,5 m NAP:
■ MCI: sinds 1954 continu rond de 55,82 Mm2 om sinds de 2e verruiming in 1998 zeer licht te dalen met 

ongeveer 50.000 m2 of amper l%o;
■ MC2: reeds in 1981 een daling van 19,66 Mm2 naar 19,58 Mm2 in 2008 (=6%o);
■ MC3: een zeer lichte daling na de 2e verruiming met enkele duizenden m2, maar blijft rond de 

81,59 Mm2;
■ MC4: een relatief continue waarde rond 45,50 Mm2 à 45,51 Mm2;
■ MC5: een lichte daling van 46,92 Mm2 naar 46,89 Mm2 of kleiner dan l%o;
■ MC6 en MC7: zeer gelijkmatige totale oppervlakte voor de 2e verruiming en een lichte schommeling 

nadien. Bij MC6 betreft dit amper l%o (80.000 m2 ten opzichte van 10,7 Mm2), bij MC gaat het over 2%  

(250.000 m2 ten opzichte van 11,3 Mm2).

In Figuur 4-66 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien voor de totale
wateroppervlakte van de rivier bij -2,0 m NAP:
■ MCI: een daling van 45 Mm2 naar 44 Mm2 of 2%;
■ MC2: een daling van 12 Mm2 naar 11,3 Mm2 of 6%;
■ MC3: een schommeling tussen 63 Mm2 en 67 Mm2 met zowel stijgende ais dalende trends;
■ MC4: een daling van 34 Mm2 in 1954 naar net boven de 31 Mm2 in 1984 om vervolgens terug te stijgen 

naar 33 Mm2 in 2008;
■ MC5: een dalende trend van 34 Mm2 naar 30,5 Mm2, maar sinds 1989 redelijk constant;
■ MC6: een stijging naar een waarde van ongeveer 7,5 Mm2 in de jaren '70 om nadien terug te dalen naar

waardes rond de 7 Mm2;
■ MC7: een graduele stijging van 7,4 Mm2 in 1954 naar 8,7 Mm2 in 2008, een verhoging van bijna 20%.
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Oppervlakte bij +3,5 m NAP
101,(

100,0o1:

99,(

97,(

Figuur 4-65: Totale relatieve wateroppervlakte bij +3,5 m NAP
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Figuur 4-66: Totale relatieve wateroppervlakte bij -2,0 m NAP 

Oppervlakte van het intertidaal gebied

In Figuur 4-67 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien:
■ MCI: een stijging van iets onder de 11 Mm2 in 1954 naar iets onder de 12 Mm2 in 2008, sinds 1987 is de 

oppervlakte relatief constant;
■ MC2: een stijging met enkele sprongen van 7,7 Mm2 naar 8,3 Mm2;
■ MC3: eerst een stijging naar boven de 18 Mm2 in 1975 en daarna een daling tot 15,5 Mm2 in 2008;
■ MC4: een stijging naar een waarde van ongeveer 14 Mm2 in 1968 dewelke constant blijft tot ongeveer

1995 om daarna opnieuw te dalen naar een waar de van 12,5 Mm2.
■ MC5: een verhoging naar 16 Mm2 in 1968 waarna hij tussen de 16 Mm2 en de 17 Mm2 blijft 

schommelen;
■ MC6: een grillig verloop tussen 3 Mm2 en 4 Mm2;
■ MC7: een gestage daling van 4 Mm2 in 1954 naar 2,5 Mm2 in 2008 of ongeveer 38%.
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Figuur 4-67: Totale relatieve wateroppervlakte van het intertidaal gebied 

Breedte van de rivier

Aangezien de lengte van de verschillende macrocellen over de beschouwde tijdspanne constant blijft, 
volgt de gemiddelde breedte dezelfde trend ais de totale oppervlakte. Voor een analyse van de trends 
wordt bijgevolg verwezen naar deze hierboven van de oppervlakte.

Gemiddelde breedte bij +3,5 m NAP
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Figuur 4-68: Gemiddelde relatieve breedte bij +3,5 m NAP
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Figuur 4-69: Gemiddelde relatieve breedte bij -2,0 m NAP 

Waterdiepte van de rivier

De gemiddelde waterdiepte wordt zowel voor een waterniveau van +3,5 m NAP ais een van -2,0 m NAP 
uitgedrukt ten opzichte van het niveau +0,0 m NAP. Hierdoor bekomt men een uniforme maatindicatie.
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In Figuur 4-70 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien voor de gemiddelde 
waterdiepte bij +3,5 m NAP (de Y-as is omgedraaid zodat een verdieping/verondieping overeenkomt met 
de visuele trend van de grafiek):
■ MCI: een kleine stijging in de loop van de jaren van 13,1 à 13,2 m NAP naar 13,6 m NAP in 2008;
■ MC2: graduele verondieping van -6,5 m NAP in 1954 naar boven de -5,0 m NAP in 2008 of bijna 30%;
■ MC3: stelselmatige verdieping van -9,9 m NAP tot -10,4 m NAP;
■ MC4: verondieping sinds 1954 van -9,6 m NAP naar -8,7 m NAP in 1991 om nadien terug te verdieping 

tot een waarde van -8,9 m NAP in 2008;
■ MC5: aanvankelijk verondieping met daarna terug verdieping tot een waarde van -7,1 m NAP in 2008;
■ MC6 en MC7: graduele verdieping. Voor MC6 van -5,7 m NAP naar -8,3 m NAP ofte 46%, voor MC7 

van -4,9 m NAP naar -7,9 m NAP ofte 61%.

Net ais bij het totale watervolume volgt de gemiddelde diepte bij -2,0 m NAP in grote lijnen dezelfde trend 
ais deze bij +3,5 m NAP (cf. Figuur 4-71), al zijn de procentuele verschillen hier kleiner. Het verschil in 
evolutie van deze twee gemiddelde dieptes vormt de basis voor de bespreking van de parameter 'hoogte 
van het intertidaal gebied'.
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Figuur 4-70: Gemiddelde relatieve waterdiepte bij +3,5 m NAP (ten opzichte van +0 m NAP)
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Figuur 4-71: Gemiddelde relatieve waterdiepte bij -2,0 m NAP (ten opzichte van +0 m NAP) 

Zandvolume van het intertidaal gebied

In Figuur 4-72 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien:
■ MCI: de laatste 50 jaar een stijging van 22 Mm3 tot 29 Mm3 of 32%;
■ MC2: een stijging van 16 Mm3 naar 19 Mm3;

077257117:A -D efin itie f A R C A D IS  1 0 5



T2009-rapport Schelde-estuarium

■ MC3: een schommeling tussen 26 Mm3 en 34 Mm3 zonder significante trend;
■ MC4: vanaf 1954 gestegen tot 25 Mm3 om sinds begin jaren '90 terug te dalen tot 23 Mm3 in 2008;
■ MC5: een continue stijging van 24 Mm3 tot 37 Mm3 of 54%;
■ MC6: steeds tussen de 7 Mm3 en de 9 Mm3 geschommeld waarbij het de laatste jaren steeds rond de 8

Mm3 ligt;
■ MC7: een zakking van 8,4 Mm3 in 1954 tot 5,8 Mm3 in 2008 of 30%.
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Figuur 4-72: Totale relatieve zandvolume van het intertidaal gebied 

Hoogte van het intertidaal gebied

De gemiddelde hoogte van het intertidaal gebied wordt uitgedrukt ais de gemiddelde zandhoogte ten 
opzichte van -2,0 m NAP.
In Figuur 4-73 en de figuren in de bijlage zijn de volgende elementen te zien:
■ MCI: verhoging van +2,04 m in 1954 tot 2,48 m in 2008 of ongeveer 20%;
■ MC2: eveneens een stijgende trends sinds 1954, echter een daling voor de laatste jaren waarbij de

hoogte in 2008 2,26 m is;
■ MC3: periodes van stijging en van daling met in zijn geheel een verhoging van 1,62 m naar 1,84 m;
■ MC4: graduele stijging van 1,46 m in 1954 naar 1,79 m in 2008 of 23%;
■ MC5: een stijging van 1,69 m naar 2,25 m in 2008 met een stagnatie rond 2,25 m sinds eind jaren '90;
■ MC6: grillig verloop tussen 2,1 m en 2,3 m;
■ MC7: een stijging van 2,09 m in 1954 naar 2,31 m in 2008 met in de laatste jaren fluctuaties tot 20cm.
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Figuur 4-73: Gemiddelde relatieve zandhoogte van het intertidaal gebied (ten opzichte van -2,0 m NAP)
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Conclusie
Per macrocel zijn de volgende tendensen voor de param eters w aar te nem en (er w ord t opnieuw  verw ezen
naar de digitale bijlage w aarin de figuren per macrocel sam engebracht zijn):
■ M CI: zowel het w atervolum e ais de gem iddelde w aterdiepte vertonen een stijgende lijn. In combinatie 

m et de, zij het zeer licht, dalende trend  in de w ateroppervlakte (en bijgevolg gem iddelde breedte) 
betekent dit dat de rivier versmalt, m aar sterker verdiept w aardoor het w atervolum e groter w ordt. H et 
intertidaal gebied w ord t groter in oppervlakte en kom t gem iddeld hoger te liggen;

■ MC3: ook hier vertonen het w atervolum e en de gem iddelde w aterdiepte een stijgende lijn m et een 
(opnieuw  procentueel licht) dalende trend in de w ateroppervlakte. O pvallend is echter de stijgende 
w ateroppervlakte bij -2,0 m  NAP. Bijgevolg daalt de oppervlakte van het in tertidaal gebied, sam en m et 
watervolum e. De gem iddelde hoogte stijgt echter. Opmerkelijk is eveneens dat voor zow at alle 
param eters er een trendbreuk is in 2004 ten opzichte van de decennia voordien.

■ MC4: deze MC w ord t gem iddeld m inder diep. H et w atervolum e daalt en de w ateroppervlakte blijft 
relatief constant. De laatste 20 jaar is er w elisw aar een om gekeerde trend ingezet. De daling van het 
intertidaal w atervolum e is sterker dan de daling van de oppervlakte w aardoor de gem iddelde hoogte 
van het intertidaal gebied stijgt;

■ MC5: anderm aal een stijgende trend  voor het w atervolum e en de gem iddelde w aterdiepte, al zw akt de 
trend  de laatste jaren af. Aangezien de w ateroppervlakte (en de gem iddelde breedte) dalen, versm alt 
de rivier ook hier. H et w atervolum e van het intertidaal gebied schom m elt rond een constante w aarde, 
terwijl de oppervlakte stijgt. Dit wijst op een verondieping van deze zone (= een stijging van de 
gem iddelde zandhoogte);

■ MC6: in deze cel is de verhoging van het w atervolum e en de verdieping nog aanzienlijker dan m eer 
stroom afwaarts. De w ateroppervlakte (en bijgevolg de breedte) blijven relatief stabiel. Alle param eters 
m et betrekking tot het intertidaal gebied schom m elen rond een constante w aarde;

■ MC7: De stijging van het w atervolum e en de vergroting van de gem iddelde w aterdiepte is hier het 
sterkst. De w ateroppervlakte (en gem iddelde breedte) bij +3,5 m  NAP blijft gelijk, terw ijl deze bij +2,0 
m  NAP licht stijgt. H et w atervolum e van het intertidaal gebied daalt en dit sterker dan de daling in 
w ateroppervlakte. H ierdoor stijgt de gem iddelde hoogte van dit gebied, het w ord t ondieper.

Er kan eveneens bekeken w orden w at de correlatie m et de menselijke ingrepen zoals vernield onder
§4.4.4.1 is.

Een inpoldering zou voor de betrokken macrocel de volgende zaken kunnen betekenen:
■ Een daling van het w atervolum e bij +3,5 m  NAP, het w atervolum e van het intertidaal gebied en het 

zandvolum e van het intertidaal gebied
■ Een daling van de w ateroppervlakte bij +3,5 m  NAP, de w ateroppervlakte van het intertidaal gebied
■ Een stijging van de gem iddelde w aterdiepte bij +3,5 m  NAP

Voor de inpolderingen kunnen ais belangrijkste verm eld worden:
■ De inpoldering van het H ellegat (achter het hu id ig  slik van H ulst) in 1926 (MC4).
■ De inpoldering van Zuidsloe en het havengebied Sloe begin jaren '60 waarbij ongeveer 5 M m 2 en 11

M m 3 kom bergend volum e bij gem iddelde tijhoogte ingenom en w erd (MCI).
■ De inpoldering van de Braakman in 1952 (MC3).
■ De inpoldering van de Selenapolder/Sieperdaschor in 1966 (MC7).
■ De aanleg van het Schelde-Rijn kanaal in 1970-1972 (MC7).

Er zijn vanw ege deze inpolderingen niet m eteen duidelijke veranderingen in de morfologische param eters
terug te vinden. Dit kom t enerzijds om dat de zones niet m ee in de gem eten data opgenom en zijn. De
Sloehaven ligt bijvoorbeeld buiten de afbakening van M CI. A nderzijds zijn de volum es en oppervlaktes
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van de ingrepen procentueel te klein om  een fluctuatie op te m erken en spelen er vermoedelijk andere 
processen die een duidelijkere invloed op deze param eters hebben.

Er kan verw acht w orden dat de verdiepingen en verruim ingen op de W esterschelde een grotere en dus 
beter w aarneem bare im pact op deze param eters zal hebben. M eer precies is het nu ttig  te kijken naar de 
zandextracties die doorheen de jaren in de W esterschelde uitgevoerd zijn. N iet bij alle 
verdiepingsbaggerw erken is de specie u it het systeem  gehaald. W anneer de specie op een andere plek 
terug in het systeem  gebracht w ordt, kan verw acht w orden dat de im pact van deze verdieping op de 
morfologische param eters verschillend zal zijn dan w anneer de specie u it het systeem  w ord t gehaald. 
Immers, het netto effect op het w atervolum e zal sterk verschillend zijn. Er w ord t bijgevolg verw ezen naar 
§4.4.4.1 w aar de zandextracties besproken worden.

Voor de W esterschelde w ord t er gem iddeld per jaar enkele honderdduizenden  m 3 per jaar geëxtraheerd 
sinds 1955. Er is echter een grote piek terug  te v inden ten tijde van de I e verruim ing rond '70-'75. De 
extractie begint zelfs w at dan 1970 vroeger en loopt nog enkele jaren door na '75. Kleinere pieken zijn in 
1986 en 1993 terug te vinden.

Zeeschelde  (+ K upei en D tm ne)

Voor de Zeeschelde (inclusief de Rupel en de Durrne) is er enkel data over de verschillende jaren 
beschikbaar bij een w atem iveau van +0 m  TAW. De analyse zal zich dus beperken tot de param eters bij dit 
w aterniveau en een analyse bij verschillende w aterniveaus of van het intertidaal gebied zoals voor de 
W esterschelde uitgevoerd werd, is h ier n iet mogelijk.

H et volledige systeem  van de Schelde w erd  m eegenom en en w erd  per OMES-vak apart bekeken. De data 
vanaf 1910 zijn beschikbaar, al ontbreekt er voor bepaald  vakken een gedeelte van de data. In het geval er 
over een lengte van m eer dan 10% van de totale lengte van het vak inform atie ontbreekt, w erd  deze 
inform atie n iet m eegenom en. H et betreft dan voornam elijk het volum e en de oppervlakte. De gem iddelde 
diepte en breedte w erden wel beschouw d aangezien deze m eer dan waarschijnlijk geen grote variatie 
zouden vertonen indien de data volledig w as geweest. Aangezien de lengte van de beschikbare data dus 
varieert (in tegenstelling tot de data van de W esterschelde) kunnen de trends in de grafieken m inder of 
m eer uitgesproken zijn dan in de realiteit het geval is. Zodoende is de validiteit van de analyse lager dan 
deze voor de W esterschelde. S troom opwaarts van de Rupel is er slechts inform atie sinds 1930 en tot 2001. 
De totalen w orden in de figuren voorgesteld relatief ten opzichte van de w aarde in 1910 (procentueel). 
Voor de figuren van alle OMES-vakken m et de absolute w aardes w ord t verw ezen naar de digitale bijlage.

Watervolume van de rivier

In F iguur 4-74 en de figuren in de bijlage is te zien:
■ OMES9 (geen data in 1930, 1940 en na 1970): een stijging van ± 37 M m 3 naar ± 45 M m 3 in 1970 of iets 

m eer dan 20%;
■ OMES10: een graduele stijging voor 2003 van ongeveer 31 M m 3 naar 44 M m 3 terwijl er na 2003 een 

forse stijging m erkbaar is tot 58 M m 3 in 2008;
■ OMES11: een gelijkmatige stijging van 36 M m 3 naar 55 M m 3 in 2008 of 53%;
■ OMES12: een stijging van 24 M m 3 in 1910 tot 32 M m 3 in 2008;
■ OMES13 (referentiewaarde is deze uit 1920): een stijging van ongeveer 15 M m 3 naar bijna 20 M m 3 ofte

33%;
■ Rupel: een stijging in de laatste decennia van ongeveer 3 M m 3 in 1930 naar bijna 5 M m 3 in 2000 w at een 

stijging van zow at 60% is;
■ OMES14: een daling voor 1960 om  nadien  terug  te stijgen tot 13 M m 3 in 2001;
■ Durrne (vanwege het grote verschil op de beschikbare data, is er geen relevante informatie beschikbaar)
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■ OMES15: een lichte daling voor 1960 en nad ien  een stijging naar 6,3 M m 3;
■ OMES16: een constant volum e rond 2,1 M m 3 voor 1960, nadien  een stijging naar 3,1 M m 3 in 2001;
■ OMES17: opnieuw  een daling voor 1960 om  daarna te stijgen naar 1,8 M m 3.
■ OMES18 (geen data in 1980): vermoedelijk een gelijkaardige trend, hier een stijging to t ± 800.000 m 3 in

2001;

■ OMES19 (geen data na 1960): een daling tot 1960;
■ OMES19 tijarrn: slechts 3 m etingen, allen voor 1960. Een significante trend valt h ieruit n iet af te leiden.
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Figuur 4-74: Totale relatieve watervolume onder +0 m TAW 

Oppervlakte van de rivier

In Figuur 4-75 en de figuren in de bijlage is te zien:
■ OMES9 (geen data voor 1930, 1940 en na 1970): verschuivingen tussen 6,5 Mm2 en 7,5 Mm2 zonder 

significante trend;
■ OMESIO: continu een waarde rond de 4,7 Mm2, sinds 2004 is er een sprong naar 5,5 à 6 Mm2;
■ OMESll: een stijging van 5,5 Mm2 naar 6,1 Mm2 met een piek van 6,6 Mm2 in 2007;
■ OMES12: een schommeling tussen 2,8 Mm2 en 3,7 Mm2 met zowel in 1910 ais in 2008 een waarde van

3,4 Mm2;
■ OMES13 (referentiewaarde is deze uit 1920): een variatie tussen 2,3 Mm2 en 2,7 Mm2;
■ Rupel: vrij constant op 1,4 Mm2 tot 1960, maar daarna een gestage stijging tot 1,5 Mm2 in 2000;
■ OMES14: zowel stijgende ais dalende trends rond een gemiddelde van 2,6 Mm2;
■ Durrne (vanwege het grote verschil op de beschikbare data, is er geen relevante informatie 

beschikbaar)
■ OMES15: zowel stijgende ais dalende trends rond een gemiddelde van 1,6 Mm2;
■ OMES16 en OMES17: een dalende evolutie tot 1960 om daarna weer te stijgen tot in 2001;
■ OMES18 (geen data in 1980): vermoedelijk een gelijkaardige trend;
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■ OMES19(geen data n a  1960): een daling to t 1960;
■ OMES19 tijarm: opnieuw  slechts 3 m etingen w at een duidelijke analyse n ie t mogelijk m aakt.
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Figuur 4-75: Totale relatieve wateroppervlakte bij +0 m TAW 

Breedte van de rivier

In F iguur 4-76 en de figuren in bijlage is te zien dat de gem iddelde breedte een zeer gelijkaardige trend  ais 
de totale oppervlakte vertoont, al verschillen de procentuele variaties. De volgende aanvullende trends 
zijn te zien:
■ OMES9: een lichte stijging van ongeveer 1.050 m  naar ongeveer 1.250 in 2008 of 20%;
■ Durme: een stijging van 21m in 1930 tot m eer dan 30 m  in 1950 en een daling nad ien  tot 9 m  in 1997 of 

bijna 60% van de oorspronkelijke w aarde;
■ OMES18: een gelijkaardige trend  ais de stroom afw aartse OMES-vakken;
■ OMES19: ook hier dezelfde evolutie m et een stijging tot 35 m  in 2001of bijna 50%;
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Figuur 4-76: Gemiddelde relatieve breedte bij +0 m TAW

Waterdiepte van de rivier
In F iguur 4-77 en de figuren in  de bijlage is te zien (de Y-as is om gedraaid zodat een
verdieping/verondieping overeenkom t m et de visuele trend  van de grafiek):
■ OMES9: een vrij constante w aarde rond de -5,5 m  TAW tot 1960 en sindsdien vergroot to t -10,3 m  TAW 

in 2008;
■ OMESIO: een gestage stijging van -6,5 m  TAW in 1910 to t -7 m  TAW in 1960 en daarna een sterke 

stijging to t -10,6 m  TAW in 2008;
■ O M ESll: een stijging van -6,6 m  TAW in 1910 to t -9,1 m  TAW in 2008 of 38%;
■ OMES12: een gelijkaardige trend  m et een verdieping van -7 m  TAW tot -9,4 m  TAW ofte 34%;
■ OMES13: gem iddeld  even diep gebleven to t 1960 op een diepte rond de -6,1 m  TAW en sindsdien 

stelselm atig verdiept to t -8,2 m  TAW in 2008;
■ Rupel: een verdieping van -2,2 m  TAW in 1930 tit -3,2 m  TAW in 2000 of 45%;
■ OMES14: een stagnatie rond  de -3,7 m  TAW voor 1960 en een verdieping to t -4,9 m  TAW erna;
■ Durm e: gem iddeld m inder diep gew orden van -1,5 m  TAW in 1930 naar -0,9 m  TAW in 1997 of 40%;
■ OMES15 en OMES16: constant to t 1960 om  da am a te verdiepen;
■ OMES17, OMES18 en OMES19: een stijgende trend  voor 1960 (verondieping) en nad ien  een dalende 

trend  (verdieping);
■ OMES19 tij arm: opnieuw  slechts 3 m etingen w at een duidelijke analyse n ie t mogelijk m aakt.
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Figuur 4-77: Gemiddelde relatieve waterdiepte bij +0 m TAW

Conclusie
De volgende tendensen op de Beneden-Zeeschelde komen naar voren (er w ord t opnieuw  verw ezen naar
de digitale bijlage w aarin de figuren per OMES-vak sam engebracht zijn):

■ OMES9: een vrij constante breedte en diepte to t 1960 m et daarna een verbreding en een forse 
verdieping. Geen significante trends voor het volum e en de oppervlakte;

■ OMESIO: een constant volume, oppervlakte en gem iddelde breedte m et een lichte stijging van het 
volum e en een aanzienlijke verdieping sinds 1960. Er rijzen twijfels bij de w aarnem ingen van 2007 voor 
OMESIO tot en m et OMES13 aangezien deze grote afwijkingen op de andere w aardes vertonen (ook 
voor bepaalde jaren bij het totale volum e en de gem iddelde diepte);

■ O M ESll: een graduele stijging van het volume, de oppervlakte en de gem iddelde breedte en een 
duidelijke verhoging van de gem iddelde diepte;

■ OMES12: het volum e en de gem iddelde diepte zijn gestegen, terwijl de oppervlakte en de gem iddelde 
breedte rond  één w aarde schommelden;

■ OMES13: idem  OMES12;
■ Rupel: een stijging van het volume, de oppervlakte en de gem iddelde diepte en een verdieping tussen 

1930 en 2001;
■ OMES14: een duidelijke stijging van het volum e en de gem iddelde diepte sinds 1960. De oppervlakte 

en gem iddelde breedte vertonen een nogal grillig verloop;
■ Durme: hier kan enkel iets over de gem iddelde breedte en de gem iddelde diepte dewelke beide dalen 

gezegd w orden. Ze is duidelijk verzand/dichtgeslibd over de periode 1930-1997;
■ OMES15 : idem  OMES14;
■ OMES16: na 1960 kan m en hier een stijgende trend voor het volume, de oppervlakte en de breedte 

opm erken terwijl dit vak eveneens dieper w ordt;
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■ OMES17: idem  OMES16;
■ OMES18: een stijging van de gem iddelde breedte en een verhoging van de gem iddelde diepte na 1960. 

Over het volum e en de oppervlakte kan geen significante conclusie genom en worden;
■ OMES19: idem  OMES18;
■ OMES19-tijarm: geen significante trends.

De trends van de gem iddelde breedte komen niet volledig overeen m et deze u it Van Braeckel et al. (2006). 
In F iguur 3.77 van dat rapport is te zien dat er voor OMES9 tot en m et OMES12 (mesohalien) een dalende 
trend  tussen 1930 en 1950 en een stijgende trend  na 1950 is. In onderhavig rapport v ind t m en dezelfde 
trend  terug, m aar de stijging na 1950 is hier sterker dan de daling ervoor. De andere OMES-vakken 
vertonen in het rapport een lichte daling in breedte terwijl in F iguur 4-76 van dit rapport eerder een licht 
stijgende evolutie terug  te zien is. De trend voor de D urm e is gelijkaardig in beide rapporten. Er d ient wel 
opgem erkt te w orden dat de stroom  bergende breedte gedefinieerd w ord t ais de afstand tussen de dijken 
boven hoogw ater terwijl er in deze analyse een breedte bij +0 m  TAW gerapporteerd  w ordt. De evoluties 
kunnen dus n iet zom aar vergeleken w orden al is een overeenstem m ende trend w el te verwachten;

Er kan ook hier bekeken w orden w at de correlatie m et de menselijke ingrepen zoals verm eld onder 
H oofdstuk 4.4.4.1 is.

Aangezien enkel data van bij +0 m  TAW beschikbaar is en dit rond laagw ater of daaronder gelegen is, kan 
de invloed van een inpoldering nauw elijks of niet teruggevonden w orden in deze gegevens.

N et ais bij de W esterschelde kunnen deze data mogelijks wel een correlatie m et de zandonttrekkingen 
vertonen. De zandonttrekking eind jaren '60 en begin jaren '70 voor de I e verruim ing w as korter m aar m et 
grotere jaarlijkse volumes: 4,5 M m 3 in 1969; 6,5 M m 3 in 1970; 9 M m 3 in 1971 en 4 M m 3 in 1972.

De stijging in het totale volum e onder +0 m  TAW van de grafiek kom t n iet helem aal overeen m et deze 
periode w an t begint voor zow at alle OMES-vakken al in 1960. Dit kan echter een gevolg zijn van de slechts 
beperkt beschikbare data (geen gegevens tussen 1960 en 1970) zodat er algemeen gesteld kan w orden dat 
er wel een overeenkom stige trendbreuk in de data teruggevonden kan w orden.

De grafieken van de gem iddelde diepte vertonen duidelijk een trendbreuk rond de jaren '60-'70. Ook hier 
kan m w w eg  gesteld w orden dat er een overeenkom st is tussen de zandonttrekkingen en de evolutie van 
deze morfologische param eter.

4.5 EVALUATIE T2009 DYNAM IEK W ATERBEW EG IN G

Een evaluatie volgens de criteria u it de m ethodiek, zijn op de huidige gegevens nog niet mogelijk om dat 
ze een referentiepunt vorm en voor toekomstige evaluaties. Er kan wel een oordeel geveld w orden over het 
al dan niet positief of gew enst zijn van w aargenom en trends. Dit w ord t h ieronder grafisch voorgesteld 
door m iddel van annotatie van de p iram ide horende bij de communicatie-indicator.

Aangezien een evaluatie niet mogelijk is, w orden param eters nog niet ingekleurd. De tekens "+" of 
geven een evolutie van de param eter aan: een "+" geeft aan dat er een positieve evolutie is, m et andere 
w oorden dat het systeem  gunstig  evolueert in de richting van het criterium  voor een positieve evaluatie. 
De dalende trend voor een param eter kan bijvoorbeeld een gunstige trend  zijn en krijgt dan een "+".
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Hoofdfunctie 
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De huidige trends die w orden w aargenom en in de jaargem iddelde en extrem e (99-percentiel) hoogwaters, 
zijn negatief in het kader van de Veiligheid. De stijging van de hoogw aters neem t toe naarm ate de afstand 
tot de m onding toeneemt. U it de golfhoogtes vielen over het algem een geen trends te bepalen. De 
beoordeling van deze param eter is neutraal.

4.6 A LG EM ENE INTERPRETATIE  DYNAM IEK W ATERBEW EG IN G

De evolutie van de getijslag in het estuarium , m et nam e de sterke toenam e ervan vanaf Bath opw aarts is 
een fenomeen dat de nodige aandacht verdient om dat het vanuit het standpun t van veiligheid, 
bevaarbaarheid en ecologie ongew enst is. In de analyse van de w aterbew eging w ord t de getijslag niet op 
zich geëvalueerd, m aar zit opgesplitst in de hoofdstukken Dynam iek W aterbeweging (hoogwater) en 
Bevaarbaarheid (hoogwater en laagwater).

De stijgende trend  van de hoogw aterstanden kent een zekere invloed van de zeespiegelstijging en een 
toenam e van de getijslag op zee. De zeespiegelstijging bedraagt 15 à 20 cm per eeuw. Dit is eerder beperkt 
in vergelijking m et de recente stijging van de hoogw aterstanden van Bath (40 cm per eeuw) to t Melle 
(bijna 150 cm per eeuw). U it Langendoen (1987) blijkt dat de zeespiegelstijging tussen 1900 en 1980 slechts 
voor een paar centim eter toenam e zorgt op de getijslag te Bath. Dit toont aan dat morfologische 
veranderingen in de laatste decennia de m otor zijn voor de veranderingen in de getijslag of de 
hoogw aterstanden.

R eken inghoudend  m et onderzoek naar de effecten van onder m eer verruim ing (Van Rijn, 2010) valt er 
niet te twijfelen aan de im pact die de m ens op de w aterbew eging heeft gehad.
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Bevaarbaarheid

In het kader van de Lange-Termijn Visie hoofdfunctie Toegankelijkheid’, wordt de communicatie-indicator 

‘Bevaarbaarheid’ uitgewerkt. Deze communicatie-indicator is onderverdeeld in de toetsparameters Bevaarbare Diepte 

en Looptijd Getij.

De toetsparameter Bevaarbare Diepte wordt bepaald door drie rekenparameters:

1. Jaargemiddeld Hoogwater. Deze parameter duidt voor de bevaarbaarheid op een positieve evolutie aangezien deze 

waterstand de laatste jaren toeneemt in het hele estuarium. Dit wordt veroorzaakt door enerzijds de zeespiegelstijging 

en anderzijds de toename van de getijslag, voornamelijk ais gevolg van ingrepen in het estuarium.

2. Jaargemiddeld Laagwater. Deze parameter toont een divers beeld: over het algemeen is de evolutie in de 

Westerschelde positief, alsook in de Beneden-Zeeschelde. Vanaf Temse en stroomopwaarts wordt echter 

waargenomen dat de laagwaters lager worden. Dit is negatief voor de bevaarbare diepte. De achterliggende oorzaak 

van deze negatieve trend is dat stroomopwaarts vanaf Temse, de toename van de getijslag dominanter wordt dan de 

stijging van de zeespiegel.

3. Onderhoudsbaggervolume. Voor de W esterschelde is de evolutie positief. In de W esterschelde is tussen de tweede 

verruiming (1997-1998) en het jaar 2009 (of zelfs vanaf de jaren na de eerste verruiming; 1980) een afname van de 

baggervolumes van zand waargenomen, ten/vijl de baggervolumes voor slib toegenomen zijn (alhoewel de 

zandvolumes in absolute termen veel groter zijn). Voor de Zeeschelde is de evolutie negatief. Sinds het jaa r 2002 

nemen de baggervolumes voor zand toe, en voor slib reeds sinds 1990.

De conclusie is dat de toetsparameter Bevaarbare Diepte negatief beoordeeld wordt.

De toetsparameter Looptijd Getij wordt bepaald door twee rekenparameters: de looptijd van het hoogwater en de 

looptijd van het laagwater. In de W esterschelde zijn de looptijden in de 20e eeuw sterk afgenomen. Voor de 

Zeeschelde is op lange termijn hetzelfde vastgesteld, maar sinds de ja ren  1970-1980 is sprake van stagnatie. De 

toetsparameter wordt negatief beoordeeld.

De negatieve beoordeling van de twee toetsparameters leidt tot een negatief oordeel voor de communicatie-indicator 

Bevaarbaarheid.

5.1 INLEID ING

De com m unicatie-indicator Bevaarbaarheid heeft ais doei de w aterbew eging in relatie tot de hoofdfunctie 
Toegankelijkheid ' in beeld te brengen. De systeem param eters die de bevaarbaarheid mogelijk kunnen 
beïnvloeden zijn de bevaarbare diepte en de looptijd van het getij; dit zijn dan ook de twee 
toetsparam eters binnen de com m unicatie-indicator. Beide toetsparam eters kennen geen kw antitatieve 
criteria, m aar zijn gebaseerd op de tren don twikkeling, zonder w aardeoordeel m et betrekking tot de 
toegankelijkheid; er w ord t wel aangegeven of een bepaalde trendverandering vanuit het systeem  gezien 
positief of negatief is.
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De toetsparam eter Bevaarbare Diepte is gedefinieerd als de m inim ale w aterdiepte in de vaargeul. 
V eranderingen in w aterdiepte w orden veroorzaakt door veranderingen in hoog- en laagw aterstanden, en 
door baggeractiviteiten. Een toenam e van het onderhoudsbaggervolum e voor de vaargeul en/of de havens 
na de derde verruim ing zal ais ongunstig  beschouw d worden.

De toetsparam eter Looptijd getij beschrijft de tijd die de getijgolf nodig  heeft om  het estuarium  in te 
dringen, en houd t dus verband m et de snelheid van de getijgolf in het estuarium . Een afnam e van de 
looptijd van het hoog- en laagw ater t.o.v. de historische trend w ord t ais een ongunstige ontw ikkeling 
gezien. De bevaarbaarheid van het estuarium , of de tijd die nodig  is om  schepen bijvoorbeeld de haven 
van A ntw erpen te laten bereiken, hangt h ier im m ers van af.

O ntwikkelingen in scheepstypen, geulw andbestortingen, w rakverw ijdering, ... w orden buiten 
beschouw ing gelaten. De garantie van een veilige doorvaart voor schepen valt ook buiten het bestek van 
de evaluatiem ethodiek.

Tenslotte bevat de m ethodiek een aantal verklarende param eters die het begrip en de interpretatie van de 
rekenparam eters ondersteunen. Elet betreft de hydraulische randvoorw aarden (astronomisch getij, 
bovendebiet en meteorologie), veranderingen in bathym étrie en geometrie. Deze param eters zijn in 
voorgaand hoofdstuk (Eloofdstuk 4: 'D ynam iek W aterbeweging') beschreven. D aarnaast w orden ook de 
sedim enteigenschappen belicht. Tenslotte vorm t de m orfodynam iek een belangrijke verklarende 
param eter; deze w ord t in volgend hoofdstuk (Hoofdstuk 6: 'P laat- en Geulsysteem ') uitgew erkt.

In de onderstaande figuur w ord t de sam enhang van alle param eters in pyram idevorm  geïllustreerd. Aan 
het einde van dit hoofdstuk w ord t deze figuur hernom en, m et aanduid ing  van de beoordeling van de 
huidige trend  of toestand (al dan niet gew enst of positief).

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

Reken­
parameter

Verklarende 
parameter

Einde evaluatie

Toegankelijkheid

Bevaarbaarheid
BEVAARBARE 

DIEPTE
LOOPTIJD GETIJ

Onderhoudsbaggervolume 
Gern, laagwater 
Gern, hoogwater

Gern, looptijd hoogwater 
Gern, looptijd laagwater

Communicatie- 
indicator

Toetsparameter

Hydrodynamische Bath ,ne Morfologische Geometrie Sediment- 
randvoorwaarden J dynamiek eigenschappen

Trend positief Trend negatief

i i
Kennis is vo ld o e n d e Kennis is o n vo ld o e n d e

¥ f

Figuur 5-1: Communicatie-indicator Bevaarbaarheid, en de diverse parameters.
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5.2 BEVAARBARE DIEPTE

5 .2.1 R E K E N P A R A M E T E R  G E M ID D E L D  L A A G W A T E R

5.2.1.1  INLEIDING

De rekenparam eter jaargemiddelde laagwater vorm t net zoals de rekenparam eter jaargemiddeld hoogwater een 
m aat voor de evaluatie van de toestand van het systeem  in relatie tot de getijontwikkeling. De evolutie van 
de jaargem iddelde w aterstanden w ord t onderzocht voor alle m eetstations in de W esterschelde en 
Zeeschelde. Er w ord t een trendanalyse u itgevoerd waarbij een regressiem odel w ord t gekalibreerd, 
rekening houdend  m et mogelijke aanw ezigheid van trendbreuken. Elet regressiem odel heeft betrekking 
op de periode voorafgaand aan 2009 en dient uiteindelijk voor de toekom stige evaluatie van deze 
rekenparam eter vanaf 2010.

Er w ord t gestart m et een overzicht van de gebruikte data. De data w orden vervolgens op een 
beschrijvende en -  indien mogelijk -  statistische m anier geanalyseerd aan de h and  van het kalibreren van 
een regressiem odel rekening houdend  m et een eventuele aanw ezigheid van trendbreuken. Pas daarna 
w ord t overgegaan tot een interpretatie van de trends en w ord t gezocht naar mogelijke verklaringen voor 
de trendbreuk(en). Elet hoofdstuk eindigt m et een beoordeling van de rekenparam eter op basis van de 
bepaalde trends.

5.2.1.2  GEBRUIKTE DATA

De gebruikte data is beschreven in §4.2.1.2.

5.2.1.3  ANALYSE

De m eest belangrijke stations voor deze analyse zijn de stations m et een lange tijdreeks. Deze zijn per 
gebied van het Schelde-estuarium  reeds opgenoem d in §4.2.1.2. De data van alle stations en hun  
significante trendlijn -  voor en na een eventuele trendbreuk -  w orden weergegeven in de digitale bijlage. 
In dit hoofdstuk w ord t de w eergave beperkt tot de belangrijkste figuren om  de leesbaarheid te 
bevorderen. M eer figuren zijn w eergegeven in de digitale bijlage.

Buiten h et estuarium  en aan de m onding

Voor de m eetstations Vlakte van de Raan en Europlatform  is geen significante trend  aanw ezig in de 
relatief korte tijdreeksen. Visueel kan wel een lichte stijging onderscheiden w orden.

De m eetstations aan de m onding (Cadzand en W estkapelle) vertonen duidelijk een 18.6-jarige cyclus en 
een lineair stijgende trend. De tijdreeks van W estkapelle is de langste en is w eergegeven in F iguur 5-2 
w aarin de 18.6-jarige cyclus en een lineair stijgende trend  van ongeveer 20 cm /eeuw  zichtbaar zijn 
gem aakt door het kalibreren van een regressiemodel.
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Figuur 5-2: Jaargemiddelde laagwaterstanden van het meetstations te Westkapelle en een regressiemodel gekalibreerd 
voor periode 1954-2009: T2009 trendlijn.

W esterschelde

In de datareeksen van Vlissingen en Terneuzen w ord t een verandering van de trend gevonden in de 
jaren '60. Voor en na dit jaartal kan een regressiem odel gekalibreerd w orden die een 18.6-jarige cyclus 
bevat en een lineair stijgende trend.

Voor het station Vlissingen is de trendw ijziging visueel n iet duidelijk m aar u it analyse van de residuen (na 
verw ijdering van de lineaire en cyclische trend) blijkt er toch een systematische afwijking te bestaan tussen 
de trend  op de w aterstanden voor en na de jaren '60. Voor V lissingen blijft de stijging ongeveer hetzelfde 
voor en na de trendbreuk (21 cm/eeuw, cf. F iguur 5-3), m aar de trendlijn m aakt een kleine stap naar lagere 
laagw aters alvorens door te stijgen. Te Terneuzen neem t de stijging af van ongeveer 17.5 cm /eeuw naar 12 
cm /eeuw (cf. digitale bijlage).

Te H answ eert w ord t begin jaren '80 een trendbreuk gevonden. Vóór de trendbreuk geldt een lineaire 
stijging van het jaargem iddelde laagw ater van ongeveer 12 cm /eeuw en na de trendbreuk neem t deze toe 
tot 17 cm /eeuw (cf. F iguur 5-4). Bij de trendbreuk w ordt ook een plotse stijging van de laagwaters 
vastgesteld.

Te Bath ligt de trendbreuk rond 1975, w aar heel duidelijk een groot verschil is voor en na de trendbreuk. 
N a de trendbreuk daalt het laagw ater plots en onm iddellijk m et ongeveer 10 cm. Voor de trendbreuk geldt 
een lineaire stijging van 20 cm /eeuw (cf. F iguur 5-5), terwijl na 1975 de stijging zo goed ais verdw enen is (1 
cm/eeuw).
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Time series plot VLISSINGEN: 1881 -2009
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Figuur 5-3: Regressiemodellen voor de jaargemiddelde laagwaterstanden van Vlissingen gekalibreerd voor periodes
1881-1964 en 1965-2009 (=T2009).

Time series plot HANSWEERT: 1880 - 2009
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Figuur 5-4: Jaargemiddelde laagwaterstanden van het meetstations te Hansweert. Regressiemodel 1 gekalibreerd voor 
periode 1880-1979 en regressiemodel 2 gekalibreerd voor periode 1980-2009 (= T2009 trend).
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Time series plot BATH; 1862 - 2009
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Figuur 5-5: Jaargemiddelde laagwaterstanden van het meetstations te Bath. Regressiemodel 1 gekalibreerd voor periode 
1862-1974 en regressiemodel 2 gekalibreerd voor periode 1975-2009: T2009 trendlijn.

Zeeschelde

De trendbreuk w aargenom en te Bath zet zich verder stroom opw aarts in de m eetstations van de 
Zeeschelde. Vanaf het m eetstation te A ntw erpen-loods w ordt echter een lineair dalende trend 
w aargenom en vóór het optreden van de trendbreuk van 1975 (cf. F iguur 5-6). Na de trendbreuk w ordt 
opnieuw  een stijgende lineaire trend. Dit gedrag w ord t w aargenom en to t het m eetstation te Temse (cf. 
F iguur 5-7). O pw aarts van Temse treedt m eestal een (sterk) dalende trend  op (cf. F iguur 5-8) na de 
trendbreuk rond 1975. U itzonderingen zijn de stations langs de D urm e (bijvoorbeeld aan m eetstation 
W aasm unsterbrug) w aar zich sinds de laatste trendbreuk een (zeer) sterke stijging van de jaargem iddelde 
laagw aters voordoet (cf. F iguur 5-9).

Time series plot ANTL: 1901 - 2009
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Figuur 5-6: Jaargemiddelde laagwaterstanden van het meetstations te Antwerpen-loods. Regressiemodel 1 gekalibreerd 
voor periode 1901-1974 en regressiemodel 2 gekalibreerd voor periode 1975-2009: T2009 trendlijn.
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Time series plot TEMS; 1901 - 2009
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Figuur 5-7: Jaargem iddelde laagw aterstanden  van  het m eetstations te Temse. Regressiem odel 1 gekalibreerd voor 

periode 1901-1974 en  regressiem odel 2 gekalibreerd voor periode 1975-2009: T2009 trendlijn.

T im e s e rie s  plot DEND: 1901 - 2009
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Figuur 5-8: Jaargem iddelde laagw aterstanden  van  het m eetstations te D enderm onde. Regressiem odel 1 gekalibreerd 

voor periode 1901-1974 en  regressiem odel 2 gekalibreerd voor periode 1975-2009: T2009 trendlijn.
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Figuur 5-9: Jaargemiddelde laagwaterstanden van het meetstations te Waasmunsterbrug. Lowess filter met spanwijdte 6 
jaar voor periode 1901-1981 en regressiemodel 2 gekalibreerd voor periode 1982-2009: T2009 trendlijn

O verzich t

De lineaire trend vertoont een verschillende m ate van stijging (of daling) over de verschillende 
m eetstations heen. De stijgings- of dalingssnelheid is gebaseerd op de trendlijn na het optreden van een 
eventuele trendbreuk of verandering van de trend  tot aan 2009. F iguur 5-10 b iedt een overzicht van de 
stijgings- of dalingssnelheid over het volledige estuarium  te beginnen aan de m onding te C adzand en voor 
de m eetstations m et de langste tijdreeksen. De w aarde van de stijgings- of dalingsnelheid stelt de helling 
voor van de lineaire com ponent van deze trendlijn. In Tabel 5-2 zijn de w aarden gegeven van m eetstations 
m et kortere tijdreeksen en w aarvoor een significante trend aanwezig is.

Tot en m et H answ eert stijgt het jaargem iddelde laagw ater ongeveer 10 à 20 cnr/eeuw. Vanaf Bath is de 
stijging van de gem iddelde laagw aters beperkt, m aar deze nem en w eer sterker toe in A ntw erpen en 
Schelle, tot 20 cnr/eeuw. Voor de stations stroom opw aarts van Schelle w ord t daarentegen een dalende 
lineaire trend  van het jaargem iddelde laagw ater w aargenom en tot zelfs -90 cnr/eeuw te Melle. Deze daling 
zet zich ook verder in de Rupel en Nete. Echter in de Durrne w ord t een u iterm ate sterke stijgingssnelheid 
opgetekend te W aasnrunsterbm g (615 cnr/eeuw).

Tenslotte w ord t nog opgenrerkt dat de trendbreuk voor de m eeste m eetstations rond 1975 ligt. Echter voor 
somm ige stations ligt deze eerder rond 1970, voornamelijk opdat het regressiem odel een voldoende 
significantieniveau zou halen. Algenreen geldt dus dat de trendbreuk in het Schelde-estuariunr zich 
voordoet over de periode 1970-1975 stroom opw aarts vanaf Hansweert/Bath. Er w ord t wel opgenrerkt dat 
de variabiliteit in de jaargem iddelde laagw aterstanden vrij groot is, w aardoor ook de bepaling van een 
exact jaar w aarop een trendbreuk of -wijziging zich inzet, niet geheel eenduidig  te bepalen is.

De grootte van de residuen na het verw ijderen van de trend  u it de tijdreeksen zijn ook w eergegeven 
(Figuur 5-11). De standaardafw ijking van de residuen ten opzichte van de T2009 trendlijn voor de 
jaargem iddelde laagw aters in de belangrijkste m eetstations in  het Schelde-estuarium  zijn weergegeven. 
H et blijkt dat vanaf D enderm onde tot in Melle de residuen een opvallend grotere spreiding kennen dan de 
overige m eetstations afw aarts in het estuarium . Ook het station Duffel-Sluis in de Nete vertoont een 
grotere spreiding in de residuen. In de D urm e neem t de spreiding ook toe te W aasm unsterbrug.
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Figuur 5-10: Evolutie stijging van de jaargemiddelde laagwaters stroomopwaarts van de schelde en zijrivieren. 
Belangrijkste stations (cf. Tabel 5-1 voor meetstation nummers).

Tabel 5-1: De stijging of daling van het jaargemiddelde laagwater in de belangrijkste meetstations.

[-] H H [-] Daar] [cm/eeuw]

1 Cadzand CADZ 1 966-2009 12

2 Westkapelle WKAP 1 954-2009 20

3 Vlissingen VLIS 1 965-2009 22

4 Terneuzen TERN 1 960-2009 12

5 Hansweert HANS 1 980-2009 17

6 Bath BATH 1 976-2009 1

Schelde 7 Liefkenshoek LIEF 1 975-2009 3

8 Antwerpen ANTL 1 975-2009 12

9 Schelle SCHE 1 977-2009 18

10 Temse TEMS 1 975-2009 -3

11 Dendermonde DEND 1 975-2009 -51

12 Schoonaarde SCHO 1 970-2009 -81

13 Melle MELL 1 974-2009 -89

Rupel-Nete
10 Walem WALE 1 970-2009 -35

11 Duffel-Sluis DUSL 1 970-2009 -63

11 Helrode Tl EL 1 970-2009 -24
Durme

12 Waasm unsterbrug WABR 1 982-2009 615

S c h e l d e

D u r m e
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Tabel 5-2: De stijging of dating van het jaargemiddelde laagwater in de overige meetstations. Enkel significante trends 
worden weergegeven.

Plaatsnaam Waterloop Periode totaal LW stijging/daling

[-] H [jaartal] [cm/100jaar]

Baalhoek W esterschelde 1996-2009 -

Gat van Borssele W esterschelde 1996-2009 -

Breskens Veerhaven W esterschelde 1996-2009 _

Overloop van Hansweert W esterschelde 1996-2009 -

Vlakte van de Raan W esterschelde 1996-2009 -

Schaar van de Noord W esterschelde 1996-2009 -

Walsoorden W esterschelde 1996-2009 -

Boom Rüpel 1981-2009 _

Buggenhout Zeeschelde 1901-1940 -

Driegoten Zeeschelde 1981-2006 -

Emblem Kleine Nete 1981-2009 -

Gentbrugge Zeeschelde 1981-2005 753

Hamme Durme 1981-2001 -11

Hemiksem Zeeschelde 1981-2009 _

Hom beek Zenne 1981-2005 _

Kallosluis Zeeschelde 1982-2009 -1

Kessel Grote Nete 1981-2006 _

Lier-Maasfort Grote Nete 1981-2009 _

Lier-Molbrug Benedennete 1981-2009 _

Mechelen-Benedensluis Dijle 1981-2009 -142

Merelbeke Zeeschelde 1981-2005 _

Oosten/veel Zeeschelde 1987-2009 -2

Prosperpolder Zeeschelde 1952-2009 _

Rijmenam Dijle 1980-2000 75

Sint-Amands Zeeschelde 1951-2009 _

Sint-Marie Zeeschelde 1981-1982 _

Uitbergen Zeeschelde 1901-1940 & 1951-2006 _

Waasm unster-Manta Durme 1981-2005 492

Waasmunster-Sluis Durme 1981-1986 _

Wetteren Zeeschelde 1981-2009 _

Zandvlietsluis Zeeschelde 1981-2009 -17

Zele Durme 1951-2003 196

Zemst Zenne 1981-2005 -61

Zwijnaarde Zeeschelde 1981-2003 -
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Figuur 5-11: Standaardafwijking van de residuen ten opzichte van de T2009 trendlijn voor de jaargemiddelde 
laagwaters in de belangrijkste meetstations in het Schelde-estuarium.

5.2.1.4 INTERPRETATIE  

Inleid ing

In deze paragraaf w orden verklaringen gezocht voor de vaststellingen die in de voorgaande paragraaf 
gem aakt w erden. Hierbij w ord t gebruik gem aakt van de verklarende param eters (§.4.4, §5.4) en literatuur.

In de belangrijkste m eetstations in het estuarium  is een 18.6-jarige cyclus en een lineaire trend  aangetoond 
in de jaargem iddelde laagw aterstanden. Deze trends zijn ook aanw ezig aan de m onding van het 
estuarium , w aardoor een verklaring deels buiten het estuarium  valt te zoeken. Externe factoren alleen 
kunnen niet voor alle (sterkere) veranderingen in het estuarium  een verklaring bieden, aangezien de 
richting van de lineaire trend  niet overal gelijk is. D aarom  w orden ook binnen het estuarium  naar 
(morfologische) verklaringen gezocht voor de veranderingen in de jaargem iddelde laagw aterstanden.

H ieronder w ord t weergegeven welke oorzaken op welke deelgebieden van het estuarium  een invloed 
kunnen hebben. Dit w ord t uitgevoerd aan de h and  van de vergelijking van trends in het astronom isch 
getij (de toenam e van de getijslag) en het gem eten getij (alle effecten gecombineerd), net zoals w erd  
gedaan voor de hoogw aterstanden.

Verband m e t (astronom isch) g e tij

De 18.6-jarige nodale cyclus is een gevolg van de variërende positie van de m aanbaan t.o.v. het 
eclipticavlak. Dit is een externe en goed gekende oorzaak die een effect heeft op de w aterstanden van alle 
meetstations.

De lineaire trend in de laagwaterstanden is in verband te brengen m et verschillende processen: de 
stijging van de zeespiegel en de toenam e van de getijslag. Afhankelijk van de relatieve verhouding en zin

077257117:A-Definitief A R C A D IS 1 2 5



T2009-rappoit Schelde-estuarium

(stijgend of dalend) van de twee processen, zal bepaald w orden of op een bepaalde locatie de 
laagw aterstanden af- dan wel toenemen. De toenam e van de gem iddelde w aterstand en de astronom ische 
laagw aterstanden (die inzicht geeft in de toenam e van de getijslag) is u itgew erkt in §4.4.1.3 en §4.4.1.4 ais 
verklarende param eters. Deze gegevens w orden hieronder gebruikt om  de w aarnem ingen te verklaren. In 
algem ene zin is de interpretatie gelijkaardig aan deze die uitgevoerd is in §4.2.1.4 voor de jaargem iddelde 
hoogw aterstanden. In F iguur 5-12 en Tabel 5-3 w orden de (T2009-)trends in de gem iddelde w aterstand, 
het jaargem iddeld gem eten laagw ater en het jaargem iddeld astronom isch laagw ater weergegeven.

Tabel 5-3: Vergelijking stijging gemiddelde waterstand, astronomisch jaargemiddeld laagwater en gemeten 
jaargemiddeld laagwater

[-] [-] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw]

Cadzand CADZ 10.15 Geen trend 10.15 12.45

Westkapelle WKAP 23.80 Geen trend 23.80 19.86

Vlissingen VLIS 19.42 Geen trend 19.42 21.77

Terneuzen TERN 22.83 Geen trend 22.83 12.10

Hansweert HANS 25.76 -8.76 17 17.06

Bath BATH 16.79 -12.54 4.25 1.41

T rends LW
30

25

20

15

10

5

0

■5

1 : Gern. waterpeilstijging 
2: Stijging astronomisch LW 
3: Stijging gemeten LW

10
— • — 1 + 2

■15
CADZ WKAP VLIS TERN HANS BATH

Figuur 5-12: Vergelijking tussen de trends op het gemiddeld waterpeil (rood), astronomisch jaargemiddeld laagwater 
(groen) en gemeten jaargemiddeld laagwater (zwart). De blauwe curve is de som van trends op het gemiddeld 
waterpeil en het astronomisch laagwater (rode en groene curve).

Tussen de m onding en Vlissingen is de stijging van het jaargem iddeld (gemeten) laagw ater gelijkaardig 
aan de stijging van de jaargem iddelde w aterstand. Dit betekent dat de laagw aterstijging hier grotendeels 
kan verklaard w orden door een stijging in de gem iddelde w aterstand (tijdens de periode van de 
trendbepaling!).

Te Terneuzen is het verschil tussen het gem eten laagw ater en de gem iddelde zeespiegelstijging groter 
(ongeveer 10 cm/eeuw). A angezien er op de jaargem iddelde harm onische laagw aters geen (statistisch 
significante) trend  aanw ezig is, w ord t de w aarde van de trend gelijkgesteld aan nul. Dit betekent evenw el
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niet dat er geen effectieve stijging van de laagw aterstanden is gew eest : tussen 1960 en 1980 nam  het 
astronom isch laagw ater effectief af m et ongeveer 10 centimeter. Dit kan een deel van het verschil in 
trendm atige verandering verklaren. De w aarnem ing kan gekoppeld w orden aan een toenam e van de 
getijslag op zee (zie §4.2.1.2).

In de m eetstations H answ eert en Bath is er eveneens een belangrijk verschil tussen het gem eten laagw ater 
en de gem iddelde zeespiegelstijging, m aar in tegenstelling to t Terneuzen w ord t hier w el een trendm atige 
verandering van de jaargem iddelde astronom ische laagw aters w aargenom en. Ais deze mee in rekening 
w orden gebracht, blijken de trends in de m etingen opnieuw  goed overeen te stem m en m et de som van  de 
trends in de jaargem iddelde w aterstanden en de jaargem iddelde harm onische w aterstanden. Bovendien 
blijkt de zin van deze twee com ponenten tegengesteld te zijn: de gem iddelde w aterstand stijgt (een gevolg 
van de zeespiegelstijging) terwijl de jaargem iddelde harm onische w aterstanden afnem en (ais gevolg van 
de toenam e van de getijslag). Te Bath blijken de absolute w aarden van beide com ponenten ongeveer even 
groot te zijn, w aardoor de netto stijging van de laagw aters m aar heel beperkt is.

O pw aarts Bath hn.a.w . in de Zeescheldel kan de analyse niet verder gezet w orden w egens het ontbreken 
van de benodigde harm onische gegevens, m aar u it het gedrag van de laagw aterstanden kan w el één en 
ander afgeleid w orden. Te Liefkenshoek neem t het laagw ater beperkt toe (enkele cm per eeuw). Deze 
lagere toenam e is te wijten aan een toenam e van de getijslag, net zoals voor Bath. Te A ntw erpen en Schelle 
is de stijging van het laagw ater opnieuw  groter; er kan verondersteld w orden dat de toenam e van de 
getijslag hier w at m inder groot is. Vanaf Ternse neem t het jaargem iddeld laagw ater af. De afnem ende 
trend  w ord t sterker naarm ate de afstand tot Melle afneemt. Tegelijk is ook de trendm atige stijging van het 
hoogw ater het sterkst richting Melle. Beiden sam en tonen aan dat de sterkste toenam e van de getijslag 
thans opw aarts voorkomt. De grootste getijslag kom t ter hoogte van Tielrode voor.

De verklaring voor de zeespiegelstijging en de toenam e van de getijslag is reeds besproken in §4.2.1.4. De 
algem ene bespreking die voor de hoogw aterstanden is weergegeven, geldt eveneens voor de 
laagw aterstanden: de zeespiegelstijging is een goed gedocum enteerd proces (b.v. IPCC, 2007); de toenam e 
van de getijslag kan voor een deel verklaard w orden door de toenam e van de getijslag buiten het 
estuarium  (zie Langendoen, 1987; H ollebrandse, 2005; Jeuken et al., 2007). Bijvoorbeeld voor Vlissingen en 
Terneuzen kan dit de lichte verandering van de trend  rond 1960 verklaren. Zoals in §4.2.1.4 aangehaald, 
w ord t benadrukt dat het niet duidelijk is of de toenam e van de getijslag op zee een cyclisch fenomeen is 
gerelateerd aan een m ultidecadale cyclus, dan wel een eenm alige gebeurtenis. Een verandering van de 
getijslag op zee zal zich doorzetten in het estuarium , m aar het geleidelijke karakter ervan leidt niet tot 
sterke trendbreuken.

Verband m e t geom etrie en ba thym étrie

Er is een tw eede verklaring voor de verandering van de getijslag, nam elijk de veranderingen in geom etrie 
en bathym étrie van het estuarium . Er w ord t verw ezen naar §4.2.1.4 voor een algem ene bespreking. H ier 
w orden enkele specifieke elem enten aangehaald.

Er w ord t een onderscheid gem aakt m et de toenam e van de getijslag in de ruimte: de amplificatie van de 
getijslag is een gevolg van de convergentie van het estuarium . V eranderingen in de vorm  van he t 
estuarium  zullen de amplificatie bijgevolg ook beïnvloeden.

D aarnaast is er een toenam e van de getijslag doorheen de tijd, zoals hierboven aangetoond. De 
opeenvolging van grote en kleine ingrepen zorgen ervoor dat de getijslag doorheen de geschiedenis 
systematisch is toegenomen. M et nam e de verruim ing van het estuarium  heeft een invloed op de 
laagw aterstanden (zie §4.2.1.4).
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Vanaf H answ eert w erd een trendbreuk in de jaargem iddelde laagw aterstanden gevonden m idden tot 
eind jaren '70. Te Bath is dit zeer uitgesproken: er treedt rond 1975 een vrij sterke en plotse verlaging van 
de w aterstanden op (in de orde van 10 centimeter). Dit zet zich voort in de Zeeschelde (Prosperpolder, 
Liefkenshoek, A ntw erpen, Schelle (met een verlaging van 20 cm over enkele jaren tijd), Ternse (verlaging 
van ongeveer 25 cm), D enderm onde en zijrivieren (bv. Walern).

Deze trendbreuk is een onmiddellijke verandering in het getijgedrag. Dit wijst op snelle veranderingen in 
het estuarium , zoals menselijke ingrepen (aanleg geleidew anden, verdiepingen, verruim ingen, ...). De 
oorzaken van deze trendbreuken zijn waarschijnlijk dezelfde ais deze van het jaargem iddelde hoogw ater 
(cf. §4.2) omdat:
■ het jaartal van de trendbreuk in elk station m in of m eer overeenkom t m et deze van het jaargem iddelde 

hoogwater;
■ de verruim ings-/verdiepingscam pagnes een effect hadden  op de getijslag welke een rechtstreeks effect 

heeft op zow el de hoog- als laagw aterstand.
Er w ord t ais oorzaak voor de trendbreuken dus in hoofdzaak verw ezen naar de eerste verruiming (jaren 
'70) m et de hierm ee gepaard  gaande zandextractie.

De plotse verlaging van de laagw aterstanden in de Zeeschelde (incl. Boven-Zeeschelde) in de tw eede helft 
van de jaren '70 w orden ook ais effect van de eerste verruim ing geïnterpreteerd. Deze verlaging treedt 
im m ers op vanaf Bath en blijkt dieper in het estuarium  nog sterker te w orden. Ingrepen in de Zeeschelde 
zelf zullen de laagw aterstanden m ee beïnvloed hebben.

Baggervolumes voor de Boven-Zeeschelde zijn er n iet om  de (relatieve) om vang van deze ingrepen te 
staven, m aar het w atervolum e onder 0 m  TAW in de Boven-Zeeschelde neem t sinds 1960 toe, w at wijst op 
verruim ing en verdieping (zie §4.4.4.2), zij het door erosie of door baggerwerken. Ook in de Beneden- 
Zeeschelde is deze verruim ing algem een vanaf 1960. Dit blijkt ook u it de jaarlijkse baggerhoeveelheden 
(Figuur 5-15): tot 1960 w ord t gem iddeld 1 miljoen m 3 zand per jaar gebaggerd. Vanaf 1960 to t aan  de 
eerste verruim ing neem t de intensiteit toe to t 3 à 4 miljoen m 3 zand  per jaar.

Trendveranderingen in de jaren '60 in het westen van de W esterschelde kunnen, naast de toenam e van de 
getijslag op zee, eventueel m ee veroorzaakt zijn door veranderingen in het w atervolum e in het gebied (zie 
ook §4.2.1.4), m aar de onbetrouw baarheid van de data (Cleveringa, 2013) levert geen sterke ondersteuning 
hiervoor.

W at betreft effecten van de tweede verruiming (1997-98) w ord t in de MOVE (M Onitoring VErruiming) 
eindrapportage (van Eck & Holzhauer, 2006) een trendbreuk vastgesteld in de laagw aterstanden te Bath 
vanaf het jaar 2000: de laagw aterstanden ten opzichte van Vlissingen zijn significant gedaald.

Uit een analyse uitgevoerd voor het m eetstation A ntw erpen blijkt dat op basis van een regressiem odel 
voor de periode 1974-1997 ook een trendbreuk op treedt rond 1998-1999, m aar dat de laagw aters hoger 
liggen dan de verw achte trendlijn. Dichter bij 2009 norm aliseren de w aarden echter en neem t de afwijking 
van de laagw aters weer af (de cum ulatieve van de residuen stabiliseert, F iguur 5-13). De analyse op de 
getijslag (cf. §4.2.1.4) geeft echter een duidelijkere indicatie van het optreden van een trendbreuk in deze 
periode. Er w ord t echter op gew ezen dat de relatief hoge bovenafvoeren in deze jaren een belangrijke 
im pact kunnen hebben op het creëren van een trendbreuk. Of de trendbreuk dus volledig te wijten is aan 
de tw eede verruim ing, is niet zeker. Tenslotte w ord t er nog op gew ezen dat de tijdreeks 2000-2009 te kort 
is om  een significante trend te bepalen (voor de T2009-toetsing) zodat de trend behouden blijft volgens de 
bepaling op de periode 1975-2009.

1 2 8  A R C A D IS 077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

Time se ries plot ANTL: 1901 - 2009
20

15

10

5I
£
5 o

-5

-10

-15
1980 2000

Date [-I

40

30

§ 20

IO

Ë I]
E -10

-20 — 
1975 1980 1986 1990 1995 2000 2005 2010

Date

Figuur 5-13: Trendanalyse op de getijslag te Antwerpen (1975-1997) (p=0.0017) en cumulatieve residuen die een 
trendbreuk rond 1998-99 aantonen.

V erder w ord t nog opgem erkt dat de w aargenom en trendbreuken geen gevolg zijn van een verandering in 
de meetmethodiek. H oewel de nauw keurigheid  van het opnem en van de laagw aters in de loop der tijd 
(op som m ige locaties meerm aals) w erd  verbeterd, althans in de W esterschelde, heeft dit toch geen invloed 
gehad op de jaargem iddelde laagw aters (comm. H elpdesk w ater van Rijkswaterstaat, 2012). In de 
Zeeschelde is er tot op heden  geen ingrijpende wijziging in de m eetm ethodiek doorgevoerd (mond. 
comm. M are W outers, W aterbouw kundig Laboratorium , 2012). D at de m etingen zelf de resultaten op een 
abnorm ale wijze kunnen beïnvloeden, blijkt w el u it onderstaande gegevens.

H et verloop van het jaargem iddelde laagw ater te Waasmunsterbrug vertoont een zeer sterk afwijkend 
gedrag ten opzichte van de andere m eetstations. H et is bovendien zo dat het jaargem iddelde laagw ater 
een zeer sterk stijgend verloop kent te W aasm unsterbrug sinds de jaren '50 (615cm/eeuw vanaf 1982) m et 
tijdelijke dalingen eind jaren '60 en '70. Dit terwijl voor de andere m eetstations opw aarts vanaf Ternse en 
in de zijrivieren een lineaire dalingscom ponent w ord t gevonden in de trend  sinds de laatste trendbreuk. 
H et sterk afwijkend gedrag te W aasm unsterbrug kan verklaard w orden door de vele menselijke ingrepen 
die zijn uitgevoerd in D urm e in de 19de en 20sle eeuw. Een zeer uitgebreide beschrijving hiervan w erd 
reeds gedaan door Taverniers (1979):
■ In de loop van de 19de eeuw  w erd het oppervlaktew ater van de D urm e ontnom en ten gunste van het 

kanaal Gent-Terneuzen om  het w aterpeil daar te kunnen  verzekeren. Dit h ad  ais gevolg dat er zo goed 
ais geen bovenafvoer m eer voorkw am  en dat de D urm e louter aan het getij onderhevig w erd  m et ais 
verzanding tot gevolg;

■ Ais gevolg van deze verzanding zijn in de jaren '30 van de 20sle eeuw  ingrijpende w erken uitgevoerd: 
rechttrekkingen w aardoor de D urm e 2.3 km  w erd verkort, en baggerwerken. Dit verklaart m eteen 
w aarom  in de jaren '30 een daling van de jaargem iddelde laagw aters w ord t waargenom en;

■ N a deze ingrijpende w erken zette de verzanding zich echter voort zodat het laagw ater opnieuw  begon 
te stijgen. Tussen '46 en '53 w erden opnieuw  baggerw erken uitgevoerd welke gepaard  gaan m et een 
daling van de laagw aters tijdens deze periode;

■ In 1954-1955 w erd de D urm e afgedam d ter hoogte van M olsbroek w at de verzandingsproblem atiek 
nog heeft verergerd. Sinds de jaren '50 stijgt het jaargem iddelde laagw ater sterker dan ooit opgem eten.
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■ De sterke afname van het laagw ater tussen '67 en '69 heeft opnieuw  te m aken m et baggerw erken in de 
D urm e tijdens deze periode. De verzanding h ou d t echter aan w at de stijging van het laagw ater tijdens 
de jaren '70 verklaart.

■ De sterke afname begin jaren '80 houd t verm oedelijk ook verband m et baggerwerken, m aar dit w erd 
n iet gerapporteerd door Taverniers (1979) om  evidente reden.

D at de stijging van het jaargem iddelde laagw ater te W aasm unsterbrug verband h ou d t m et de verzanding 
van de D urm e is nu  duidelijk. W at nog opm erkelijk is, is de zeer sterke graad  van de stijging (615 
cm /eeuw sinds 1982). Ook dit houd t rechtstreeks verband m et de aanslibbing: het laagw ater peil dat te 
W aasm unsterbrug opgem eten w ord t is im m ers het peil van de bodem  om dat er geen w ater m eer 
aanw ezig is op deze locatie tijdens laagw ater (comm. Elin Vanlierde, W aterbouw kundig Laboratorium , 
2012). Vanaf w anneer juist het bodem peil w erd  opgem eten i.p.v. het laagw ateroppervlak ais gevolg van 
de verzanding is echter m inder duidelijk. Indien de m ate van de stijging van het jaargem iddelde 
laagw ater h iervan een teken is, kan dit al sinds 1960 zijn, kort na de afdam m ing van de Durm e 
(Taverniers, 1979).

Verband m e t m eteoro log ie

N et zoals voor het jaargem iddelde hoogw ater w ord t ook voor het laagw ater een sterk stijgende spreiding 
van de residuen op de T2009 trend  w aargenom en stroom opw aarts van D enderm onde. H et debiet van de 
bovenafvoer blijkt opnieuw  de verklaring te zijn: er w ord t im m ers een zeer sterke correlatie gevonden van 
m eer dan 90% in deze stations (cf. F iguur 5-13).
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Figuur 5-14: Correlatie tussen het debiet van de bovenafvoer te Melle en de jaargemiddelde T2009 laagwater residuen te 
Melle. Correlatiecoëfficiënt = 0.99 (lineair, Pearson).

Cross plot

5.2.1.5 EVALUATIE

Er w erd  een trend  bepaald  voor het jaargem iddelde laagw ater op elke m eetlocatie in het Schelde- 
estuarium  (Tabel 5-1, Tabel 5-2). De T2009 trendlijn voor het jaargemiddelde laagwater w ordt 
gekarakteriseerd door volgende waarnem ingen:
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■ De trendlijn bevat (afhankelijk van de locatie) een positief of negatief lineaire trend en een 18.6-jarige 
cyclus. De 18.6-jarige cyclus is een rechtstreeks gevolg van een variërende positie van de m aanbaan ten 
opzicht van de ecliptica. De lineaire trend  w ord t veroorzaakt door een combinatie van een stijging van 
de gem iddelde w aterstand en een toenam e van de getijslag. Te Bath en vooral opw aarts vanaf Ternse is 
de invloed van de toenam e van de getijslag groter dan de zeespiegelstijging. Op deze locaties treedt 
im m ers een lineaire dalende trend  op na de m eest recente trendbreuk. O pw aarts vanaf D enderm onde 
neem t de spreiding van de residuen ten opzichte van de trendlijn toe. Op deze locaties geldt -  net zoals 
voor de hoogw aters -  een zeer sterke correlatie tussen het jaargem iddelde laagw ater residu op de 
T2009 trend  en het debiet van de bovenafvoer. Zoals blijkt u it de grotere spreiding oefent het debiet 
van de bovenafvoer een grotere invloed u it op het jaargem iddelde laagw ater stroom opw aarts dan 
stroom afwaarts.

■ De T2009 trendlijn w erd  opgesteld vanaf het jaar w aarna een trendbreuk of verandering van de trend 
in het systeem  w erd vastgesteld. De stations aan de m onding vertonen geen trendbreuk. In het 
westelijk deel van de W esterschelde w erd een eerder geleidelijke trendw ijziging w aargenom en in de 
jaren '60 die waarschijnlijk een gevolg is van een toenam e van de getijslag op zee tussen 1940 en 1960. 
Vanaf H answ eert en in alle opw aartse stations in de Zeeschelde ligt de trendbreuk m idden/e ind  jaren 
'70. De trendbreuk kan toegeschreven w orden aan morfologische veranderingen in het systeem. Vooral 
de eerste verruim ing/verdieping van de Zeeschelde en de gelijktijdige zandextractie in de 
W esterschelde tussen 1970 en 1980 blijkt de oorzaak te zijn van de w aargenom en trendbreuk.

■ De T2009 trendlijn beschrijft de rekenparam eter sinds de trendbreuk  in de jaren '60 of '70 op een 
statistisch significante wijze. De voorspelling die deze trendlijn m aakt is dus geschikt voor de evaluatie 
van de rekenparam eter vanaf 2010.

De huidige stijgende trend  van de rekenparam eter jaargem iddelde laagw ater in de W esterschelde 
betekent een positieve evolutie voor deze rekenparam eter en dus voor de toetsparam eter Bevaarbare diepte. 
D ieper in het estuarium  echter bestaat een lineair dalende trend stroom opw aarts vanaf Temse. Dit 
betekent op deze locaties bijgevolg een negatieve evolutie voor de toetsparam eter Bevaarbare diepte.

De afname van de laagw aterstanden in de Boven-Zeeschelde houd t een risico in voor de scheepvaart. Op 
ogenblik van schrijven is er echter geen gegarandeerde diepte voor de scheepvaart. Een toetsing is dus niet 
mogelijk en w ord t vanuit de m ethodiek ook niet gevraagd. U it een Bericht aan de Schipperij, dd. 
25/10/2012, blijkt het volgende:

"De aandacht van de schippers wordt extra gevestigd op de bijzondere bepalingen op de getijgebonden 
rivieren. De diepgang op tijrivieren kan niet worden vastgesteld aangezien de vaardiepte verandert volgens 
het te bevaren gedeelte van de rivier, het regime van de vaargeulen en banken, de stand van het getij en de 
omstandigheden die op het getij een invloed uitoefenen. De schippers dienen hun vaart te ondernemen in 
functie van de diepgang en afmetingen van hun schip en de stand van het getij. "

In de praktijk (comm. Stijn Bosmans, W&Z) blijkt dat voor de getijgebonden vaart een maximale diepgang 
van 2.8 m eter w ord t gehanteerd. Aangezien het hier getijgebonden vaart betreft kan verondersteld 
w orden dat er gevaren w ord t bij hoge w aterstanden. De toenam e van de getijslag leidt naast een lagere 
laagw aterstand ook tot een hogere hoogw aterstand, w at voor de getijgebonden vaart op vlak van 
diepgang positief kan zijn. Een negatief aspect is dan w eer dat stroom snelheden toenemen, m aar een 
evaluatie h iervan valt buiten de m ethodiek.
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5 . 2.2  REKENPARAMETER GEMIDDELD HOOGWATER

De rekenparam eter 'G em iddeld H oogw ater' is u itgew erkt in het kader van de com m unicatie-indicator 
D ynam iek W aterbeweging (§4.2). H ieronder w ord t de conclusie beschreven en aangepast in term en van 
"B evaarbaarheid".

Er w erd  een trendlijn bepaald voor het jaargem iddelde hoogw ater op elke m eetlocatie in het Schelde- 
estuarium . De T2009 trendlijn voor het jaargem iddelde hoogw ater w ord t gekarakteriseerd door volgende 
waarnem ingen:

■ De trendlijn bevat een positief lineaire trend  en een 18.6-iarige cyclus. De 18.6-jarige cyclus is een 
rechtstreeks gevolg van een variërende positie van de m aanbaan ten opzicht van het eclipticavlak. De 
lineaire trend  w ord t veroorzaakt door een com binatie van een stijging van de gem iddelde w aterstand 
(zeespiegelstiiging) en een toenam e van de getijslag. O pw aarts vanaf D enderm onde en in Duffel-Sluis 
neem t de spreiding van de residuen ten opzichte van de trendlijn toe. O p deze locaties geldt een zeer 
sterke correlatie tussen het jaargem iddelde hoogw ater residu op de T2009 trend en het jaargem iddeld 
debiet van de bovenafvoer. Zoals blijkt u it de grotere spreiding en grotere correlatiecoëfficiënt oefent 
het debiet van de bovenafvoer een grotere invloed u it op het jaargem iddelde hoogw ater 
stroom opw aarts dan stroomafwaarts.

■ De T2009 trendlijn w erd  opgesteld vanaf het jaar w aarna een trendbreuk of verandering van de trend 
in het systeem  w erd  vastgesteld.
-  De stations aan de m onding vertonen geen trendbreuk.
-  In de W esterschelde (m onding-Hansweert) w ord t een geleidelijke verandering van de trend 

gevonden in de jaren '60 die w ord t gerelateerd aan enerzijds een toenam e van de getijslag buiten 
het estuarium  en anderzijds een mogelijke toenam e van het w atervolum e in de westelijke 
W esterschelde (alhoewel de onderliggende data voor deze benadering ais onbetrouw baar w orden 
beschouwd).

-  Vanaf Bath en alle opw aartse stations in de Zeeschelde ligt een trendbreuk m idden/eind jaren '70. 
De trendbreuk kan toegeschreven w orden aan morfologische veranderingen in het systeem. Vooral 
de eerste verruim ing/verdieping van de Zeeschelde en de gelijktijdige zandextractie in de 
W esterschelde tussen 1970 en 1980 blijkt de oorzaak te zijn van de w aargenom en trendbreuk.

■ G edurende het verloop van deze trendlijn bestaan er statistisch gezien geen sterke aanwijzingen voor 
het voorkom en van andere trendbreuken die gerelateerd zijn aan ingrepen in het estuarium . De T2009 
trendlijn beschrijft de rekenparam eter sinds de trendbreuk op een statistisch significante wijze. De 
voorspelling die deze trendlijn m aakt is dus geschikt voor de evaluatie van de rekenparam eter vanaf 
2010 .

De huidige stijgende trend  van de rekenparam eter jaargem iddelde hoogw ater in elk m eetstation du id t op 
een positieve evolutie in het kader van de bevaarbaarheid (op vlak van diepgang voor de getijgebonden 
vaart). A nderzijds heeft een toenam e van de hoogw aterstand een negatieve invloed op de 
doorvaarthoogte onder bruggen op de Boven-Zeeschelde. In dat opzicht is deze evolutie ongunstig. 
D aarnaast heeft een toenam e van de getijslag en dus stroom snelheden ook een mogelijk negatieve im pact 
op de bevaarbaarheid. Deze laatste aspecten w orden in de evaluatiem ethodiek echter n iet beschouw d, w at 
leidt tot een positieve evolutie van de param eter in het kader van de Bevaarbaarheid.

In de toekomst, vanaf 2010, zal blijken of de beschreven stijgende trends wijzigen, w at zou kunnen leiden 
tot een andere evaluatie van de rekenparam eter.
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5.2.3 REKENPARAMETER ONDERHOUDSBAGGERVOLUME

5.2.3.1  INLEIDING

De gegarandeerde w aterdieptes voor de Beneden-Zeeschelde en de W esterschelde w orden gedetailleerd 
besproken in CAT (2007). O m  de vaarw eg diep en breed genoeg te houden  is onderhoudsbaggerw erk 
vereist. Jaarlijks w ord t een hoeveelheid slib en zand op kritieke plaatsen, voornamelijk de drempels, 
gebaggerd en op een andere locatie teruggestort of volledig u it het systeem  van de Schelde gehaald.

De hoeveelheid onderhoudsspecie die jaarlijks gebaggerd wordt, geeft w eer hoe het systeem  verandert. 
V eranderingen in de hydrodynam ica, de bodem ligging, de morfologische dynam iek en de 
sedim enteigenschappen hebben een invloed op het baggervolum e. Ook de stortstrategie en de 
baggertechniek zijn van belang bij de analyse van de baggerhoeveelheden. W aar mogelijk, vorm en zij een 
verklarende factor voor de ontw ikkelingen in de baggerstatistieken.

Aangezien de indicator 'Bevaarbaarheid ' enkel kijkt naar de trendontw ikkeling van de bevaarbaarheid 
zonder een w aardeoordeel te vellen, zijn er geen kw antitatieve criteria opgesteld voor de rekenparam eters 
van deze indicator. Er kan gebruikt gem aakt w orden van een 95% -predictie-interval aan de hand  w aarvan 
geëvalueerd kan w orden of de hoeveelheden binnen deze intervallen liggen en w at de algemene trend  is. 
Een stijgend onderhoudsvolum e bij ongewijzigde vaardieptes w ord t in deze zin ais ongunstig  beschouwd.

In dit hoofdstuk zullen de onderhoudsvolum es van België en N ederland geanalyseerd w orden. Er zal, 
zowel voor zand  ais voor slib, gekeken w orden naar de jaarlijkse hoeveelheden en de trends over 
significante periodes5. Ook de onderhoudsvolum es in de havens w ord t apart bestudeerd. Tot slot w ord t er 
een overzicht gegeven van de baggerspecie die u it het systeem van de Schelde gehaald w erd en van extra 
zandw inning die u itgevoerd w erd. De w aarden w orden in een historische context geplaatst en er w ord t 
een verklaring gezocht voor breekpunten en trends. Er w ord t een ruimtelijke analyse van de resultaten 
uitgevoerd en een link gem aakt m et de context van de Langetermijnvisie.

5.2.3.2  GEBRUIKTE DATA

De gebruikte data om  de baggervolum es te analyseren zijn afkom stig van afdeling M aritiem e Toegang, 
Vlaamse Overheid. De baggerstatistiek bevat data voor België en N ederland van 1895 tot en m et de laatst 
vereiste datum  voor onderhavig rapport, nam elijk 31/12/2009. In N ederland is er pas vanaf 1905 data 
bijgehouden. Er w ord t geen onderscheid tussen onderhoud en verdieping gem aakt aangezien dit pas 
sinds 2006 in de gegevens bijgehouden w erd  en het precieze doei van bepaalde baggerw erken (onderhoud 
dan wel verdieping) niet steeds gekend was. In de analyse en de interpretatie w ord t dit vanzelfsprekend 
wel beschouwd.

De hoeveelheden zijn gekarakteriseerd ais m 3 in beun voor zand  en ais m 3 V' voor slib. H et gereduceerd of 
equivalent volum e V’ w ord t gebruikt om  de hoeveelheid slib u it te drukken m et een standaarddichtheid 
van 2 ton/rn3. Aangezien het gebaggerde slib danig van dichtheid kan verschillen, is dit de m eest uniform e 
m anier van kwalificatie.

5 In de evaluatiemethodiek wordt gesproken van een analyse van de waarnemingen sinds 2002. In deze studie zijn de 
waarnemingen tot verder terug in de geschiedenis gebruikt aangezien er trends over langere periodes terug te vinden 
zijn.
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5 .2 .3.3 A N A LY SE

B oven-Zeeschelde

Er is geen data beschikbaar voor de onderhoudsbaggervolum es in de Boven-Zeeschelde. Enkel voor de 
opspuitingen voor de Eledwige-Prosperpolder in 2008-2009 zijn volum es geregistreerd (§5.2.3.5).

Beneden-Zeeschelde /  Z and

Ais eerste w ord t er gekeken n aar de baggerhoeveelheden van zand  in België. Deze zijn vanaf 1895 
beschikbaar en w orden weergegeven in F iguur 5-15 (jaarlijks) en Figuur 5-16 (cumulatief). De Lowess 
regressiecurve van de jaarlijkse en cum ulatieve baggerhoeveelheden w ord t eveneens getoond (spanwijdte 
filter = respectievelijk 10 en 40 jaar). De volgende elem enten zijn op te merken:

■ Verhoogde baggerhoeveelheden tussen ongeveer 1969 en 1973 (Ie verruim ing) en tussen 1989 en 1990 
van 6 to t 9 M m 3 in beun. De 2e verruim ing (1997-1998) is niet ais stijging in de baggerhoeveelheden 
terug te v inden in de grafieken, een lichte verhoging doet zich w el voor in 1996;

■ Een stijging van de volum es van ± 1 M m 3 in beun voor het begin van de 20e eeuw  naar ± 4 M m 3 in beun 
vlak voor de I e verruim ing;

■ Een graduele daling van het volum e van ± 4 M m 3 in beun na de I e verru im ing tot 1,5 M m 3 in beun 
voor de 2e verruim ing;

■ Een lichte stijging richting 2 à 3 M m 3 in beun na de 2e verruim ing;
■ De hierboven beschreven trends zijn niet statistisch significant;
■ In de grafiek m et de cum ulatieve hoeveelheden is er een duidelijke trendbreuk rond 1960 m erkbaar.

N a 1960 stijgt de cum ulatieve hoeveelheid bijna 3 keer sterker dan voorheen. Dit is eveneens in Figuur
5-14 te zien m et een gem iddelde w aarde van 1,2 M m 3 in beun voor 1960 en een gem iddelde w aarde 
van 3,1 M m 3 in beun na 1960.
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Figuur 5-15: Jaarlijkse baggerhoeveelheden zand in de Beneden-Zeeschelde [m3 in berm]. Locale regressie met 
filterbreedte van 10 jaar (Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.

Time series plot Beneden-Zeeschelde: 1895 - 2009
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Time series plot Beneden-Zeeschelde: 1895 - 2009
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Figuur 5-16: Cumulatieve baggerhoeveelheden zand in de Beneden-Zeeschelde [m3 in berm]. Locale regressie met 
filterbreedte van 40 jaar (Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.

In Figuur 5-17 en F iguur 5-18 w orden dezelfde volum es w eergegeven m et een opsplitsing per baggerzone. 
Er w erden drie baggerzones gedefinieerd: 'vaargeul' w aaronder alle drem pels, platen en andere 
baggerlocaties vallen, 'havengebied' m et de kaaien, toegangsgeulen tot de sluizen, de sluizen zelf en de 
havendokken en 'overige' m et allerhande aanlegwerken, in en rond steigers, Schaar van O uden Doei, enz.

Er valt m eteen op dat de grootste volum es zand in de vaargeul gebaggerd w erden. In het havengebied 
kom en er voornam elijk in de jaren '80 significante volum es voor. De bijzonder grote piek in het jaar 1989 is 
duidelijk te wijten aan een verhoogde baggerinspanning in de overige gebieden.
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Jaarlijks baggervolum e zand in de Beneden-Zeeschelde
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Figuur 5-17: Jaarlijkse baggerhoeveelheden zand in de Beneden-Zeeschelde [m3 in beun], opgesplitst per bagger zone. 
De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Figuur 5-18: Cumulatieve baggerhoeveelheden zand in de Beneden-Zeeschelde [m3 in beim], opgesplitst per 
baggerzone. De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.

1 3 6  A R C A D IS  077257117:A-Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

Beneden-Zeeschelde /  Slib

Vervolgens w ordt er gekeken naar de onderhoudshoeveelheden van slib in België. In F iguur 5-19 en 
F iguur 5-20 w orden respectievelijk de jaarlijkse en de cum ulatieve totalen weergegeven. Pas vanaf 1981 
w erd er slib voor onderhoud gebaggerd. De Lowess regressiecurve van de jaarlijkse en cum ulatieve 
baggerhoeveelheden w ordt eveneens getoond (spanwijdte filter = 10 jaar). De volgende elem enten zijn op 
te merken:

■ Vrij continue hoeveelheden voor de periode voor de 2e verruim ing: rond de 1 M m 3 V' of lager. Voor 
1989 en 1990 is er serieuze verlaging van de baggervolum es op te m erken. Er w ord t bijna geen slib 
gebaggerd;

■ De baggerhoeveelheden slib liggen hoog voor de periode 2001-2003 m et w aardes tussen de 2 en 3 M m 3 
V'. Dit verklaart de knik in de grafiek m et de cum ulatieve volumes;

■ D aarna is er een vrij abrupte terugval tot ongeveer 1,5 M m 3 V', m aar een stijgende lijn tot 2009 w aarin 
het jaarlijkse totaal terug  boven de 2 M m 3 V' ligt;

■ M et behulp van een trendanalyse kan onderzocht w orden of er over m eerdere decennia bepaalde 
tendensen in de jaarlijkse volum es terug  te v inden zijn en of deze significant zijn. Gezien er pas sinds 
1981 slib gebaggerd w ord t en gezien het effect van de 2e verruim ing op de volumes, w erden er geen 
significante trends aangetroffen. U it de Lowess curve kan afgeleid w orden dat er algemeen w el een 
gestage stijging van de slibvolumes optreedt;

■ In de grafiek m et de cum ulatieve hoeveelheden is er een trendbreuk  m erkbaar, ditm aal in 2000. Na 
2000 stijgt de cum ulatieve hoeveelheid ongeveer 3 keer sterker dan voorheen. Dit is eveneens in Figuur 
5-19 te zien m et een gem iddelde w aarde van 600.000 m 3 in beun voor 2000 en een gem iddelde w aarde 
van 1,9 M m 3 in beun vanaf 2000.
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Figuur 5-19: Jaarlijkse baggerhoeveelheden slib in de Beneden-Zeeschelde [m3 V']. Locale regressie met filterbreedte van 
10 jaar (Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Figuur 5-20: Cumulatieve onderhoudshoeveelheden slib in de Beneden-Zeeschelde [m3 V']. Locale regressie met 
filterbreedte van 10 jaar (Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Ook voor het slib kunnen de totale bagger volumes opgesplitst worden per baggerzone (cf. Figuur 5-21 en 
Figuur 5-22). Voor het slib is er een meer gelijke evenredige verdeling tussen de vaargeul en het 
havengebied dan voor het zand. Tussen 2000 en 2005 is er een duidelijke overheersing van baggerwerken 
in de vaargeul. De jaren daarvoor en erna zijn gekenmerkt door meer inspanning in het havengebied.

Jaarlijks baggervolum e slib in de Beneden-Zeeschelde
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Figuur 5-21: Jaarlijkse baggerhoeveelheden slib in de Beneden-Zeeschelde [m3 in beun], opgesplitst per baggerzone. De 
verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Figuur 5-22: Cumulatieve baggerhoeveelheden zand in de Beneden-Zeeschelde [m3 in beim], opgesplitst per 
baggerzone. De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Beneden-Zeeschelde /  Slib-Z andverhouding

M en kan ook de verhouding tussen de slibvolumes en de zandvolum es uitzetten op een grafiek (cf. Figuur 
5-23). O pnieuw  w ord t de Lowess regressiecurve getoond (spanw ijdte filter = 10 jaar). Een w aarde van 0 
betekent geen slibbaggervolum es, een w aarde van 1 betekent een gelijke hoeveelheid slib en zand die 
gebaggerd wordt. De volgende elem enten zijn op te merken:

■ Er w ord t pas sinds 1981 slib gebaggerd volgens de aangeleverde gegevens. Voor en  tijdens de 2e 
verruim ing is dit in verhouding tot het zand  nog vrij beperkt m et een verhouding van gem iddeld 
ongeveer 0,3;

■ Vanaf 2000 stijgt deze verhouding tot duidelijk boven de 1 m et een m axim ale w aarde van 3,4 in 2002;
■ De laatste jaren is er een dalende trend  op te m erken die w eer onder de 1 gaat. Er w ord t dus opnieuw  

m eer zand (in m 3 in beun) dan slib (in m 3V') gebaggerd.

Tim e se r ie s  plot B en ed en -Z eesch e ld e : 1 895 - 2009
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Figuur 5-23: Jaarlijkse verhouding slib/zand in de Beneden-Zeeschelde. Locale regressie met filterbreedte van 10 jaar 
(Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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W esterschelde  /  Z and

Een gelijkaardige analyse kan uitgevoerd w orden voor de baggerhoeveelheden van zand  in N ederland. 
Deze zijn vanaf 1905 gedocum enteerd en w orden weergegeven in F iguur 5-24 en F iguur 5-25. De Lowess 
regressiecurve van de jaarlijkse en cum ulatieve baggerhoeveelheden w ord t eveneens getoond (spanwijdte 
filter = respectievelijk 10 en 40 jaar). De volgende zaken vallen op:

■ De I e (1970-1975) en de 2e (1997-1998) verruim ing kom en duidelijk naar voren in de grafieken m et 
pieken tot m eer dan 14 M m 3 in beun;

■ In het begin van de 20e eeuw  stijgen de volum es geleidelijk aan tot 4 à 5 M m 3 in beun  voor de I e 
verruim ing;

■ N a de I e verruim ing blijven de baggervolum es hoog m et een lichte daling van ± 12 M m 3 in beun tot 8 à 
9 M m 3 in beun voor de 2e verruim ing;

■ Een daling van de volum es na 1998 tot 6 à 7 M m 3 in beun;
■ De hierboven beschreven trends zijn niet statistisch significant;
■ Ook hier is er in de grafiek m et de cum ulatieve hoeveelheden een duidelijke trendbreuk rond 1970 

m erkbaar. N a 1970 stijgt de cum ulatieve hoeveelheid bijna 5 keer sterker dan voorheen. Dit is eveneens 
in Figuur 5-24 te zien m et een gem iddelde w aarde van 1,9 M m 3 in beun  voor 1970 en een gem iddelde 
w aarde van 8,9 M m 3 in beun na 1970.

De bevindingen w erden getoetst aan deze u it het MOVE eindrapport van Van Eek en H olzhauer (2006). In 
H oofdstuk 2.3.2 van dat rapport w ord t het onderhoudsbaggerw erk in de W esterschelde tussen 1986 en 
2005 besproken waarbij gelijkaardige volum es voor en na de 2e verruim ing bekom en worden.

De opsplitsing in de baggerzones 'vaargeul', 'havengebied' en 'overige' is voor de W esterschelde niet 
uitgevoerd aangezien bijna het volledige volume, zowel zand ais slib, in de vaargeul gebaggerd werd. 
Enkel de volgende hoeveelheden w erden niet in de vaargeul gebaggerd: op de ankerplaats Everingen in 
1998 en 2005, een zeer beperkte hoeveelheid in H onte Sloehaven in 2004 en te W ielingen in 2007-2008.
Deze volum es zijn niet relevant voor onderhavige analyse.
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Figuur 5-24: Jaarlijkse baggerhoeveelheden zand in de Westerschelde [m3 in berm]. Lokale regressie (Lowess, 
filterbreedte 10 jaar). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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Figuur 5-25: Cumulatieve baggerhoeveelheden zand in de Westerschelde [m3 in berm]. Lokale regressie (Lowess, 
filterbreedte 40 jaar). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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W esterschelde  /  Slib

Tot slot w orden ook de baggerhoeveelheden slib in N ederland bestudeerd. H ier zijn gegevens vanaf 1983 
beschikbaar hoewel er n iet voor alle jaren data aanw ezig is: cf. F iguur 5-26 en F iguur 5-27. De Lowess 
regressiecurve van de jaarlijkse en cum ulatieve baggerhoeveelheden w ordt eveneens getoond (spanwijdte 
filter = 10 jaar). Er valt op dat:

■ De baggerhoeveelheden steeds tussen de 0 en de 100.000 m 3 V' schommelen m et twee uitschieters in 
2002 en 2006 van ± 300.000 m 3 V';

■ De hoeveelheden slib in de W esterschelde erg laag zijn en er weinig tot geen correlatie is m et de 2e 
verruim ing;

■ M et behulp van een trendanalyse kan onderzocht w orden of er over m eerdere decennia bepaalde 
tendensen in de jaarlijkse volum es terug  te v inden zijn en of deze significant zijn. Gezien er pas sinds 
1983 slib gebaggerd w ord t en de hoeveelheden erg laag zijn, w erden er geen significante trends 
aangetroffen;

■ In de grafiek m et de cum ulatieve hoeveelheden is er een duidelijke trendbreuk m erkbaar, ditm aal in 
2001. Na 2001 stijgt de cum ulatieve hoeveelheid ongeveer 4 keer sterker dan voorheen. Dit is eveneens 
in Figuur 5-26 te zien m et een gem iddelde w aarde van 40.000 m 3 in beun voor 2001 en een gem iddelde 
w aarde van 160.000 m 3 in beun vanaf 2001.

M erk op dat in deze dataset de hoeveelheden slib en veen van de verbreding van het Kanaal door Zuid- 
Beveland niet opgenom en zijn. Tussen 1987 en 1990 w erden enkele miljoenen m 3 via 3 pijpen in de 
om geving van de Schaar van W aarde gestort (cf. http://platform schelde.eu/systeem beschrijving/5 
/rond+de+schaar+van+waarde+en+platen+valkenisse/waarnemingen en Van M aldegem, D. et al.,2000). In 
dit laatste docum ent w ord t aangenom en dat het storten van dit fijne sedim ent de morfologische 
ontw ikkeling van de geulen niet heeft beïnvloed. Een verandering in sedim entsam enstelling kan echter 
wel plaatsgevonden hebben.
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Time series plot W esterschelde: 1983 - 2009
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Figuur 5-26: Jaarlijkse onderhoudshoeveellieden slib in de Westerschelde [m3 V']. Lokale regressie (Lowess, 
filterbreedte 10 jaar). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.

Time series plot W esterschelde: 1983 - 2009
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Figuur 5-27: Cumulatieve onderhoudshoeveellieden slib in de Westerschelde [m3 V']. Lokale regressie (Lowess, 
filterbreedte 10 jaar). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.
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W esterschelde  /  Slib-Z andverhouding

M en kan ook hier de verhouding tussen de slibvolumes en de zandvolum es uitzetten op een grafiek (cf. 
F iguur 5-28). O pnieuw  w ord t de Lowess regressiecurve getoond (spanwijdte filter = 10 jaar). Een w aarde 
van 0 betekent geen slibbaggervolum es, een w aarde van 1 betekent een gelijke hoeveelheid slib en zand  
die gebaggerd wordt. De volgende elem enten zijn op te merken:

■ Er w ord t pas sinds 1983 slib gebaggerd volgens de data. De verhouding slib/zand ligt bijzonder laag 
m et slibvolumes (in m 3 V') die nauwelijks m eer dan enkele procenten van het zandvolum es (in m 3 in 
beun) bedragen.

Tim e se rie s  plot W este rsch e ld e : 1905 - 2009
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Figuur 5-28: Jaarlijkse verhouding slib/zand in de Westerschelde. Lokale regressie met filterbreedte van 10 jaar 
(Lowess). De verruimingsperiodes worden in het geei indicatief weergegeven.

O pm erking

Deze bevindingen w erden eveneens getoetst aan deze u it CAT (2007b) en Belmans (1988).
In H oofdstuk 4.2.3 van CAT(2007b) staat een uitgebreide bespreking van de baggervolum es voor 2005. Er 
w ord t hier in de som van de slib- en de zandvolum es een onderscheid tussen drem pels en overige zones 
gem aakt, w aardoor een vergelijking m et de resultaten in dit rapport n iet zom aar mogelijk is. De grote 
lijnen en gesom m eerde volum es kom en echter goed overeen voor beide docum enten, al lijken de 
baggervolum es in de jaren '80 en 90' voor de Beneden-Zeeschelde hoger in dit rapport dat in het rapport 
CAT (2007b).

Ook de resultaten u it Belmans (1988) corresponderen m et diegene u it dit rapport. De opdeling is niet 
gelijkaardig aangezien er ook in Belmans (1988) geen onderscheid tussen zand  en slib gem aakt w ordt, 
m aar in grote lijnen w orden dezelfde baggervolum es bekomen.
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H avenstortingen

Tussen 2002 en 2009 w erd jaarlijks tussen de 2 en 7 miljoen m 3 havenslib gebaggerd. H et grootste deel 
kom t u it de haven van Vlissingen (gem iddeld 2 miljoen m 3 per jaar) en Terneuzen (gem iddeld 1,5 miljoen 
m 3 per jaar). Te Breskens bedraagt de baggeractiviteit bijna 430 000 m 3 per jaar, te H answ eert bijna 200 000 
m 3. A ndere locaties (Koelwaterinlaat kerncentrale Borssele, W alsoorden, H oedekenskerke,...) kennen een 
gem iddelde lager dan 50 000 m 3 per jaar. Er m oet echter opgem erkt w orden dat voor een aantal locaties de 
laatste jaren ofwel niet gebaggerd is, ofwel geen data aangeleverd (Kruiningen, D raaibruggen kanaal 
G ent-Terneuzen, Perkpolder, W alsoorden). De evolutie per locatie w ord t hieronder grafisch weergegeven.

8 000 000

I Kruiningen 

I Hoedekenskerke 

I Hansweert

2005 2006

Jaartal

■ Draaibruggen kanaalG-T

■ Walsoorden 

I Breskens

■ Perpolder

■ Koelwaterinlaat Kerncentrale Borssele 

■Terneuzen

■ Vlissingen

Figuur 5-29: Overzicht van de volumes van baggervolumes in de havens.

5.2.3.4 INTERPRETATIE EN EVALUATIE

In dit onderdeel w ord t naar een verklaring gezocht voor de hierboven gerapporteerde resultaten. Er w ord t 
besproken welke menselijke ingrepen, morfologische ontw ikkelingen of hydrodynam ische evoluties 
geleid hebben tot veranderende trends in de baggerhoeveelheden.

Beneden-Zeeschelde /  Z and

Zoals reeds gesteld, is de piek in de zandvolum es rond '70-'75 te verklaren door het uitvoeren van de I e 
verruim ing. De drem pels in de vaargeul en de toegangsgeulen tot de sluizen w erden verdiept en 
sindsdien op de gekozen streefdiepte onderhouden.
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De piek van 1989-1990 is geen onderdeel van één van de twee 'grote ' verruim ingen. Zoals reeds verm eld is 
de reden hiervoor niet te zoeken in baggerw erken in de vaargeul, m aar w el in de overige gebieden en 
m eer specifiek dan de bouw  van de L iefkenshoektunnel. Deze zorgt in grote m ate voor deze tijdelijke 
verhoging in 1989 en 1990.

Opmerkelijk is de afwezigheid van een piek in de baggerhoeveelheden voor de 2e verruim ing (1997-1998).

D at de baggerhoeveelheden na de I e verruim ing zakken tot het niveau van voor de verruim ing en lager is 
opmerkelijk aangezien het te verw achten valt dat de verruim ing een verhoogde sedim entatie teweeg zou 
brengen en bijgevolg na verloop van tijd een verhoogde baggerinspanning. Dit is wel zo voor het slib in de 
Beneden-Zeeschelde en voor het zanderig baggerw erk na de 2e verruim ing (cf. verder).

De stijgende trend  na de 2e verruim ing (cf. F iguur 5-16) is een te verw achten gevolg van de u itvoering van 
deze verruim ing. W at opvalt, is dat de hoeveelheden eigenlijk eerst terugvallen tot een niveau onder de 1 
M m 3 in beun voor 2002 en om  daarna een stijgende tendens te vertonen. De reden hiervoor ligt 
vermoedelijk in het feit dat er m et een overdiepte gebaggerd w erd. H ierdoor is er de eerste jaren een 
verm inderde baggerinspanning vereist.

De kleine pieken in de jaarlijkse hoeveelheden buiten de periodes van de verruim ingen zijn te verklaren 
door infrastructuurw erken in de haven van A ntw erpen zoals de aanleg van sluizen en hun  toegangsgeul 
of belangrijke term inals. Bv. de aanleg van de K ruisschanssluis (= Van Cauw elaertsluis) halverw ege de 
jaren '20, de Boudewijnsluis na de tw eede wereldoorlog, de Berendrechtsluis vanaf 1981, etc. Deze eerste 
twee zouden in de data ais 'overige' m oeten terugkom en, m aar staan desondanks toch ais 'vaargeul' 
aangegeven. De bouw  van de Berendrechtsluis kom t w el duidelijk terug  in de overige gebieden.

Beneden-Zeeschelde /  Slib

De baggervolum es slib zijn in de periode tussen 1981 en de start van de 2e verruim ing volgens de 
verw achting redelijk constant. De dip voor 1989-1990 valt sam en m et de piek in de zandvolum es. Er w erd 
am per slib gebaggerd aangezien m en de extra verruim ing aan het uitvoeren was.

N a de 2e verruim ing is er duidelijke stijging w aar te nem en. Vanwege deze verruim ing treedt er een 
toegenom en aanslibbing op in de diepste zones (baggerzone 'vaargeul'). N a verloop van tijd is er een 
verhoogde baggerinspanning nodig  om  deze aanslibbingen opnieuw  te verwijderen. De terugval na 2003 
is moeilijk te verklaren. De stijgende lijn na 2005 v ind t waarschijnlijk m ede zijn oorsprong in de 
ingebruiknam e van het D eurganckdok (baggerzone 'havengebied'). H et dok w erd  in 2005 officieel 
geopend, m aar slechts het voorste gedeelte w as op dat m om ent afgewerkt. In de jaren nadien  is het 
stelselmatig verder uitgebaggerd en afgewerkt. De eerste jaren w as de streefdiepte 15.5 m  en pas later (na 
de verruim ing van het dok) 17 m  onder TAW. In IMDC et al. (2008, 2009 en 2010) w ord t verm eldt dat het 
slibbaggerwerk in het D eurganckdok vanaf 2006 op gang kw am  m et gem iddeld ongeveer 9 000 m 3 V' per 
week, terwijl dit tegen 2008 reeds 15 000 m 3 V' per week was. Dit h oud t een jaarlijkse verhoging van 
ongeveer 300 000 m 3 V' in.

Beneden-Zeeschelde /  Slib-Z andverhouding

De slib/zandverhouding is tot aan de 2e verruim ing relatief laag. D aarna stijgt deze tot boven de 1 
vanw ege een verhoogde aanslibbing in de diepste zones. De stijging van het slibonderhoud na het openen 
van het D eurganckdok is n iet derm ate dat het de stijging in zandonderhoud overtreft: de verhouding 
daalt.
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Conclusie Beneden-Zeeschelde

Er kan besloten w orden dat er voor de Beneden-Zeeschelde de laatste jaren een stijgende trend in het 
onderhoudsbaggervolum e teruggevonden kan w orden w at ais ongunstig voor de toetsparam eter 
'Bevaarbare diepte' en bijgevolg de com m unicatie-indicator 'Bevaarbaarheid' beschouw d kan w orden. 
Voor de zanderige specie is dit een verhoging van 1 M m 3 in beun in 2002 naar 3 M m 3 in 2009, voor het slib 
van onder de 1.5 M m 3 V' in 2004 naar boven de 2 M m 3 V' in 2009.

Dit d ient echter genuanceerd te w orden aangezien deze baggervolum es verdiepingen inhielden (bv. 
D eurganckdok sinds 2005).

W esterschelde  /  Z and

Ook voor de zandvolum es op de W esterschelde is de piek van de I e verruim ing duidelijk op te merken. 
Alle drem pels van de vaargeul w erden verlaagd om  de streefdiepte van -14,7 m  NAP te bereiken.

De 2e verruim ing is ook m erkbaar in de grafiek van de zandvolum es. Om  de streefdiepte op -16 m  NAP (- 
17,4 NAP voor de m onding) te brengen is er 1 à 1.5 m  van verscheidene drem pels w eggebaggerd w at de 
verhoogde volum es verklaart.

De lichte daling na de I e verruim ing valt te verklaren doordat er tot 1990 m inder op de drem pels 
gebaggerd is. De sterke daling na de 2e verruim ing kom t vermoedelijk doordat de 
onderhoudshoeveelheden sindsdien m eer in het m idden en het w esten van de W esterschelde gestort 
w erden en er bijgevolg een verm indering in onderhoud  in het oosten vereist was. Opmerkelijk is hier dat 
de jaarlijkse volum es gezakt zijn tot het niveau van voor de I e verruim ing (± 6 M m 3 in beun). De precieze 
oorzaak van deze afname is n iet bekend. Zoals verm eld in van Eek en H olzhauer (2006) lijkt het erop dat 
de aanzandingssnelheid van de drem pels een m axim um  heeft bereikt. De verw achting dat het 
onderhoudsbaggervolum e na deze verruim ing duidelijk zou stijgen is n iet correct gebleken.

Over de geschiedenis van de laatste 100 jaar vertonen de jaarlijkse baggervolum es een duidelijk stijgende 
lijn. De evolutie van de scheepvaart naar steeds grotere schepen heeft ervoor gezorgd dat er in  de 
W esterschelde m eer en m eer zand gebaggerd m oest w orden om  een voldoende diepe en brede vaargeul 
voor deze scheepvaart te voorzien. De verschillende verruim ingen en baggerintensificaties sinds 1970 
hebben ervoor gezorgd dat de jaarlijkse volum es niet enkel stijgen, m aar ook een grotere spreiding ten 
opzichte van de trend  vertonen. Enkele jaren w ord t er uitzonderlijk veel gebaggerd, terwijl dit voor de 
jaren nadien  w eer zeer w einig is.

W esterschelde  /  Slib

De jaarlijkse baggerhoeveelheden slib in de W esterschelde liggen bijzonder laag. Dit kom t voort u it het 
natuurlijke riviersysteem  van de Schelde.

In 2002 en in 2006 is er een duidelijke, zij nog steeds absoluut lage verhoging van de baggervolum es op te 
m erken. Mogelijks is dit een effect van de 2e verruim ing w aardoor er toch enige aanslibbing is 
voorgekom en die enkele jaren nad ien  verw ijderd diende te w orden. Voor het overige is er weinig 
correlatie m et de 2e verruim ing.

W esterschelde  /  Slib-Z andverhouding

De verhouding slib/zand ligt bijzonder laag m et slibvolumes die nauwelijks m eer dan enkele procenten 
van het zandvolum es bedragen.
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Conclusie W esterschelde

N o c h  v o o r  h e t  s lib , n o c h  v o o r  h e t  z a n d  is  e r  in  d e  W e s te r s c h e ld e  e e n  o p m e r k e l i jk e  s t i jg e n d e  t r e n d  t e r u g  te  

v i n d e n  g e d u r e n d e  d e  l a a t s te  ja r e n .  M e n  k a n  c o n c lu d e r e n  d a t  e r  r e c e n t  g e e n  n e g a t i e v e  e v o lu t i e  v a n  d e  

t o e t s p a r a m e te r  'B e v a a r b a re  d ie p te ' e n  b i jg e v o lg  d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  'B e v a a r b a a r h e id ' 

p l a a t s g e v o n d e n  h e e f t .

5 . 2 . 3.5 ZANDEXTRACTIE

B u i te n  d e  to ta le  b a g g e r v o lu m e s  is  h e t  o o k  i n t e r e s s a n t  te  b e k i jk e n  h o e v e e l  v a n  d e z e  b a g g e r s p e c ie  u i t  h e t  

s y s te e m  v a n  d e  S c h e ld e  g e h a a ld  is . O o k  d i t  h e e f t  e e n  i m p a c t  o p  d e  b e v a a r b a r e  d ie p te .

W esterschelde

I n  F i g u u r  5 -30  is  d e  to ta le  o n t t r o k k e n  h o e v e e lh e id  z a n d  s in d s  1955  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  w e e r g e g e v e n .  

W a t  m e te e n  o p v a l t  is  d e  v e r h o g in g  t i jd e n s  d e  I e v e r r u im in g .  D e z e  b e g in t  e ig e n l i jk  a l  v o o r  d e  v e r r u im in g ,  

n a m e l i jk  e i n d  j a r e n  '60  e n  l o o p t  o o k  w a t  l a n g e r  d a n  d e  v e r r u i m i n g  z e lf  d o o r  to t  e in d  j a r e n  '7 0 . G e m id d e ld  

is  e r  o v e r  d e  p e r io d e  1 9 6 8 -1 9 7 9  e e n  ja a r l i jk s  z a n d v o l u m e  v a n  2.1 M m 3 in  b e u n  g e ë x t r a h e e r d .  O p m e r k e l i jk  

is  o o k  d e  a f w e z ig h e id  v a n  e e n  v e r h o g in g  t e n  t i jd e  v a n  d e  2 e v e r r u im in g .  D e  z a n d h o e v e e l h e d e n  a f k o m s t ig  

v a n  d e z e  v e r r u i m i n g  z i jn  t e r u g  in  h e t  s y s te e m  v a n  d e  S c h e ld e  g e b r a c h t  o p  e e n  a n d e r e  lo c a tie .

Z a n d e x t r a c t i e  W e s t e r s c h e l d e

3,000,000

_  2 ,000 ,000  
c1D
S  1,500,000 
ç
E 1,000,000

500,000

Figuur 5-30: Totale volum e zand  dat uit het systeem  v an  de W esterschelde gehaald w erd  [m3 in  berm]. De 

verruim ingsperiodes w o rd en  in  het geei indicatief weergegeven.

Beneden-Zeeschelde

H e t  to ta le  o n t t r o k k e n  v o lu m e  z a n d  s in d s  1955  v o o r  d e  B e n e d e n - Z e e s c h e ld e  w o r d t  in  F i g u u r  5-31  g e to o n d . 

O o k  h i e r  is  d e  I e v e r r u i m i n g  d u id e l i jk  t e r u g  te  v i n d e n  e n  o n tb r e e k t  e e n  s ig n i f ic a n te  v e r h o g in g  v o o r  d e  2 e 

v e r r u im in g .  D e  o n t t r o k k e n  h o e v e e lh e d e n  z i jn  h i e r  w e l  g r o te r  d a n  d e z e  b ij d e  W e s te r s c h e ld e :  t u s s e n  1969 

e n  1973  is  e r  e e n  g e m id d e ld e  v a n  5 .3  M m 3 in  b e u n  g e r e g i s t r e e r d .  D e  'e x t r a ' v e r r u i m i n g  r o n d  1990  w o r d t  

d a n  w e e r  w e l  w a a r g e n o m e n  m e t  e e n  p ie k  to t  m e e r  d a n  6 M m 3. H e t  g e w o n n e n  z a n d  w e r d  g e b r u ik t  b ij d e  

a a n le g  v a n  d e  E u r o p a te r m in a l .
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Zandextractie Beneden-Zeeschelde
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Figuur 5-31: Totale volum e zand  dat uit het systeem  v an  de Beneden-Zeeschelde gehaald w erd  [m3 in  berm]. De 

verruim ingsperiodes w o rd en  in  het geei indicatief weergegeven.

B oven-Zeeschelde

V o o r  d e  B o v e n -Z e e s c h e ld e  is  e n k e l  d e  z a n d e x t r a c t i e  t e n  b a t e  v a n  d e  d i jk c o n s t r u c t ie  a a n  d e  H e d w i g e -  

P r o s p e r p o l d e r  b e s c h ik a a r .  I n  2 0 0 8  w e r d  e r  o n g e v e e r  60  000  m 3 g e b a g g e r d ,  in  200 9  w e r d  d i t  5 5 0  0 0 0  m 3. D e  

s p e c ie  is  a f k o m s t ig  v a n  d e  P l a a t  te  S in t - A m a n d s ,  d e  P l a a t  K o n t  W e s t ,  d e  P l a a t  K o n t  O o s t ,  d e  D u r rn e ,  d e  

P l a a t  O n b e k e n d e  e n  d e  P l a a t  B u i te n la n d .

5 . 2 . 3.6  ZANDWINNING

B u i te n  h e t  z a n d  d a t  m e t  d e  'r e g u l ie r e ' b a g g e r w e r k e n  u i t  h e t  s y s te e m  g e h a a ld  w o r d t  v o o r  o p s p u i t i n g e n  e n  

a l l e r h a n d e  a a n le g w e r k e n  ( d i t  w o r d t  b i j g e h o u d e n  in  d e  b a g g e r s ta t i s t ie k ) ,  w o r d t  e r  e v e n e e n s  z a n d  

g e w o n n e n  d o o r  d e  h a n d e l  e n  d e  o v e r h e id .  I n  d e  B e n e d e n - Z e e s c h e ld e  g e b e u r t  d i t  s in d s  1981 m e t  e e n  

g e m id d e ld e  v a n  o n g e v e e r  1 .5  M m 3 in  b e u n  p e r j a a r .  V o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  d o e t  m e n  d i t  r e e d s  s in d s  1956 

m e t  e e n  ja a r l i jk s  v o lu m e  d a t  g r o t e n d e e l s  t u s s e n  d e  2 M m 3 e n  d e  4  M m 3 in  b e u n  l ig t. G e m id d e ld  o m v a t  d i t  

2 .3  M m 3 p e r  ja a r .  A a n g e z ie n  d i t  z a n d  u i t  h e t  s y s te e m  o n t t r o k k e n  w o r d t ,  k a n  e r  v e r o n d e r s t e l d  w o r d e n  d a t  

d i t  e e n  in v lo e d  u i to e f e n t  o p  d e  o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k e n .  O m d a t  d e  z a n d w i n n i n g  e c h te r  o p  r e g e lm a t ig e  

b a s i s  e n  m e t  e e n  v r ij  c o n s ta n te  h o e v e e lh e id  g e b e u r t ,  is  e r  a m p e r  e e n  in v lo e d  o p  k o r te  t e r m i jn  o p  te  

m e r k e n .  E r  k a n  a a n g e n o m e n  w o r d e n  d a t  d i t  o p  l a n g e  te r m ijn  l e id t  t o t  h e t  u i t r u i m e n  v a n  h e t  r i v ie r s y s t e e m  

w a a r d o o r  e e n  v e r m i n d e r i n g  in  b a g g e r i n s p a n n i n g  to t  s t a n d  z o u  k u n n e n  k o m e n ,  m a a r  d i t  e f fe c t  is  

n a u w e l i j k s  te  k w a n t i f i c e r e n .

4.000.000
*C 
3  V
e  3,000,000

î ,
2.000.000

Z andw inning op  d e  S ch elde

- • - B e Z S

handel 

— WS overheid 
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Figuur 5-32: Zandw inning u it de Schelde. De verruim ingsperiodes w orden  in  het geei indicatief weergegeven.
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5.3  LOOPTIJD GETIJ

5 .3.1 JA A R G E M ID D E L D E  L O O P T IJD  H O O G W A T E R  EN LA A G W A T E R

5 . 3 . 1.1 INLEIDING

H e t  b e l a n g  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  g e tij  h o u d t  v e r b a n d  m e t  h e t  t i jv e n s te r ,  d i t  is  h e t  t i jd s d e e l  v a n  h e t  g e tij 

w a a r b in n e n  s c h e e p v a a r t  m e t  e e n  b e p a a ld e  d i e p g a n g  m o g e l i jk  is . H o e  k o r t e r  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a te r  

t u s s e n  tw e e  lo c a t ie s ,  h o e  k o r t e r  d e  t i jd  is  d a t  d e  n o o d z a k e l i jk e  w a t e r d i e p t e  b e s c h ik b a a r  is  v o o r  

s c h e e p v a a r t .  E e n  v e r l a g in g  v a n  d e  lo o p t i jd  r e s u l t e e r t  d u s  in  e e n  v e r k l e in in g  v a n  h e t  t i jv e n s te r  w a a r d o o r  d e  

b e v a a r b a a r h e i d  v e r m in d e r t .

5 . 3 . 1.2 GEBRUIKTE DATA

D e  a n a ly s e  v a n  d e  r e k e n p a r a m e t e r  j a a r g e m i d d e l d e  lo o p t i jd  h o o g w a t e r / l a a g w a t e r  is  g e b a s e e r d  o p  d e z e l f d e  

d a t a s e t  w a a r u i t  d e  r e k e n p a r a m e t e r  j a a r g e m i d d e l d e  h o o g w a t e r / l a a g w a t e r  w e r d  g e h a a ld  (cf. § 4 .2 .1 .2 ) . H ie r  

w o r d t  d e  a n a ly s e  e c h te r  b e p e r k t  t o t  d e  b e la n g r i jk s te  s ta t io n s ,  m e t  n a m e  d e z e  d ie  d e  l a n g s te  t i jd r e e k s  

h e b b e n .

D e  j a a r g e m i d d e l d e  lo o p t i jd  w e r d  a is  v o lg t  b e r e k e n d :

■ V l is s in g e n  w e r d  s te e d s  a is  r e f e r e n t i e s ta t io n  g e n o m e n ;

■ H e t  t i jd s t ip  v a n  h o o g w a t e r  te  V l i s s in g e n  w o r d t  a f g e t r o k k e n  v a n  h e t  t i jd s t ip  v a n  h o o g w a t e r  b ij h e t  

b e s c h o u w d e  s ta t io n .  D i t  l e v e r t  d e  lo o p t i jd  v a n  h o o g w a te r  t u s s e n  V l is s in g e n  e n  h e t  b e s c h o u w d e  

m e e t s ta t io n .

5 . 3 . 1.3 ANALYSE

D e  a n a ly s e  v a n  d e  j a a r g e m id d e ld e  lo o p t i jd  is  g e b a s e e r d  o p  e e n  t r e n d a n a ly s e  w a a r b i j  r e k e n in g  g e h o u d e n  

w o r d t  m e t  e e n  l in e a i r e  c o m p o n e n t  e n  e e n  c y c l is c h e  c o m p o n e n t  v a n  18.6  ja a r .  D e  h e l l i n g  v a n  d e  l in e a i r e  

c o m p o n e n t  w o r d t  g e r a p p o r t e e r d  in  T a b e l  5 -4 . D e z e  d r u k t  u i t  in  w e lk e  m a te  d e  lo o p t i jd  is  a f -  o f  

to e g e n o m e n ,  g e m i d d e l d  g e n o m e n  o v e r  l a n g e  t i jd . V o o r  d e  lo o p t i jd  t u s s e n  V l i s s in g e n - A n tw e r p e n  e n  

V l i s s in g e n - S c h o o n a a r d e  k o n  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  (95%  c o n f id e n t ie l im ie t )  v a s tg e s t e ld  w o r d e n  v o o r  d e  

v e r a n d e r i n g  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a te r .  I n  d e  ta b e l  w o r d e n  d a n  o o k  g e e n  w a a r d e n  w e e r g e g e v e n .  

V o o r  e e n  a a n ta l  s t a t io n s  w o r d t  in  m e e r  d e ta i l  i n g e g a a n  o p  d e  e v o lu t i e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  g e tij .

W esterschelde

D e  t i jd r e e k s e n  v o o r  d e  s t a t io n s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  ( T e m e u z e n ,  H a n s w e e r t  e n  B a th )  b e s la a n  e e n  p e r io d e  

v a n  50 to t  1 2 7  j a a r  e n  to n e n  g e m i d d e l d  e e n  v r ij  u n i f o r m e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a te r  v a n  

17 .2  to t  19 .1  m i n u t e n  p e r  e e u w . D e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  is  v e e l  m i n d e r  e e n d u i d i g  e n  

v a r i e e r t  t u s s e n  9 .4  e n  32 .2  m i n u t e n  p e r  e e u w . D e  w a a r d e n  z i jn  g e l i jk a a r d ig  a a n  d e z e  g e r a p p o r t e e r d  in  

K u i jp e r  &  L e s c in s k i  (2012) in  h e t  k a d e r  v a n  L T V  O & M  V e i l ig h e id  ( h ie r in  w e r d  e n k e l  v a n  e e n  l in e a i r e  t r e n d  

u i tg e g a a n ) .  E n k e l  v o o r  h e t  t r a je c t  V l i s s in g e n - B a th  z i jn  d e  w a a r d e n  e n ig s z in s  a f w i jk e n d  d o o r  h e t  o p n e m e n  

v a n  e e n  c y c lis c h e  t r e n d  in  d e  b e r e k e n in g e n  in  v o o r l ig g e n d  r a p p o r t .

T u s s e n  V l is s in g e n  e n  T e r n e u z e n  ( F ig u u r  5 -36 ) n e e m t  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g -  e n  l a a g w a te r  a f  t u s s e n  1882 

e n  200 9  v a n  3 7  m i n u t e n  n a a r  18 m i n u t e n  ( h o o g w a te r )  e n  v a n  o n g e v e e r  36  m i n u t e n  n a a r  25 m i n u t e n  

( l a a g w a te r ) .  V o o r  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  l i jk e n  d e  g r o o t s te  v e r a n d e r i n g e n  z ic h  t u s s e n  1900  e n  1940 

v o o r g e d a a n  te  h e b b e n  (a f  te  l e id e n  u i t  d e  L o w e s s  r e g r e s s ie c u r v e s  in  F i g u u r  5 -36 ), t e r w i j l  d e  la a t s te
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d e c e n n ia  d e  v e r a n d e r i n g  s le c h ts  e e n  p a a r  m i n u t e n  b e d r a a g t .  D e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a te r  

l i jk t  e e n  l a n g e r e  t i jd  a a n  te  h o u d e n ,  v a n a f  1900  e n  s le c h ts  v a n a f  1990  te  s t a g n e r e n .  G e m id d e ld  g e n o m e n  

n a m  d e  lo o p t i jd  a f  m e t  17 .2  ( h o o g w a te r )  e n  9 .2  m i n u t e n  ( la a g w a te r ) .

T u s s e n  V l is s in g e n  e n  H a n s w e e r t  is  d e  g e m id d e ld e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h o o g -  e n  l a a g w a te r  e e r d e r  

g e l i jk a a r d ig  (-1 7 .5  e n  -15 .5  m in / e e u w ) .  D e  lo o p t i jd  t u s s e n  T e r n e u z e n  e n  H a n s w e e r t  is  d u s  r e la t i e f  c o n s ta n t  

g e b le v e n .  I n  m e e r  d e ta i l  b l i jk t  o o k  h i e r  d a t  d e  s t e rk s te  a f n a m e  in  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  z ic h  s i tu e e r t  

t u s s e n  194 0  e n  1970 . V o o r  194 0  f lu c tu e e r t  d e  lo o p t i jd  s t e r k  ( tu s s e n  55  e n  75 m in u te n ) ;  n a  1970  s t a g n e e r t  d e  

lo o p t i jd  r o n d  50  à  55 m in u te n .

D e  lo o p t i jd  t u s s e n  V l i s s in g e n  e n  B a th  k a n  s le c h ts  t u s s e n  195 7  e n  2 0 0 9  b e p a a l d  w o r d e n ,  m a a r  o o k  h ie r  

w o r d t  e e n  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a s tg e s te ld .  V o o r a l  d e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  is  h e e l  

s te rk :  v a n  o n g e v e e r  98 m i n u t e n  n a a r  83 m in u te n ,  o f  o n g e v e e r  15 m i n u t e n  o p  50  ja a r .

T e n s lo t t e  v a l t  n o g  o p  d a t  in  b i jn a  e lk e  t i jd r e e k s  v a n  d e  l o o p t i jd e n  d e  s p r e i d i n g  v a n  d e  lo o p t i j d e n  v ó ó r  1987  

v e e l  g r o t e r  is  ( s t a n d a a r d a f w i jk in g  v a n  o n g e v e e r  6 m in ,  l o o p t i jd  V l i s s in g e n - H a n s w e e r t )  d a n  d e  lo o p t i jd e n  

v a n a f  19 8 7  ( s t a n d a a r d a f w i jk in g  v a n  o n g e v e e r  1 m in ) .

Tabel 5-4: De toe- of afnam e van  de jaargem iddelde looptijd hoogw ater, (n.s. = niet significant (95%))

[-] [-] Daar] [min/eeuw] [min/eeuw]

Terneuzen 1 8 82-2009 -17.2 -9.4

Hansweert 1 8 82-2009 -17.5 -15.5

Bath 1 9 57-2009 -19.1 -32.1

Liefkenshoek 1 9 80-2009 23.9 -20.8

Schelde
Antwerpen 1971 -2009 n.s. -44.0

Schelle 1971 -2009 -25.4 -52.6

Tielrode 1981 -2009 -0.3 -32.5

Dendermonde 1971 -2009 -39.5 -77.5

Schoonaarde 1981 -2009 n.s. -54.9

Melle 1971 -2009 -71.2 -126.8

Rupel- Walem 1981 -2009 3.1 -49.6

Nete Duffel-Sluis 1981 -2009 9.8 -40.3

Durme Waasmunsterbrug 1981 -2009 6.9 379.6
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Looptijd H oogw ater te n  o p z ich te  van V lissingen
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Figuur 5-33: Looptijd van het hoogw ater vanaf Vlissingen (boven) en  h issen  de opeenvolgende stations (onder).
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Figuur 5-34: Looptijd van het laagw ater vanaf Vtissingen (boven) en tussen  de opeenvolgende stations (onder).
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Figuur 5-35: Evolutie van  de looptijd van het hoogw ater tussen  (links) Vlissingen en  Terneuzen (1882-2009) en 

Vlissingen en  Bath (1957 - 2009) m et trendlijn.
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Figuur 5-36: Looptijd van  laag- (links) en  hoogw ater (rechts) tu ssen  Vlissingen en  H answ eert. Lowess venster 20 jaar.
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Figuur 5-37: Looptijd van laag- (links) en  hoogw ater (rechts) tussen  Vlissingen en  H answ eert. Lowess venster 20 jaar.

Zeeschelde

D e  t i jd r e e k s e n  v o o r  d e  s t a t io n s  l a n g s  d e  Z e e s c h e ld e  z i jn  v e e l  k o r te r  d a n  d e z e  v o o r  d e  s t a t io n s  o p  d e  

W e s te r s c h e ld e .  D e  g e m id d e ld e  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  lo o p t i jd  z a l  d u s  m i n d e r  b e t r o u w b a a r  z i jn  o p  l a n g e  

t i jd s s c h a a l .  E r  k a n  e n k e l  g e k e k e n  w o r d e n  n a a r  d e  l a a t s te  d e c e n n ia  ( v a n a f  1971 o f  1981). Bij d e  t r e n d a n a ly s e  

o v e r  d e z e  p e r i o d e  w o r d t  e e n  d e e l  v a n  d e  v a r ia b i l i t e i t  d o o r  e e n  1 8 .6 - ja r ig e  c y c lu s  v e r k la a r d ;  e c h te r  d o o r  d e  

k o r te  t i jd r e e k s  is  d i t  w e in ig  b e t r o u w b a a r .  D e  g e m id d e ld e  h e l l i n g  w o r d t  w e e r g e g e v e n  in  T a b e l  5-4 .
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Z o w e l  d e  l o o p t i jd e n  v a n  V l is s in g e n  to t  d e  v e r s c h i l l e n d e  s ta t io n s ,  a is  t u s s e n  d e  o p e e n v o lg e n d e  s ta t io n s ,  

w o r d e n  a f g e b e e ld  in  F ig u u r  5 -3 3  e n  F i g u u r  5 -34 .

D e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a t e r  o p  d e  Z e e s c h e ld e  is  r e la t i e f  c o n s ta n t  s in d s  1 980 . D a a r v o o r  (1 9 7 0 -1 9 8 0 ) 

w o r d t  e e n  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  g e r e g i s t r e e r d ,  m e t  n a m e  tu s s e n  V l is s in g e n  e n e r z i jd s  e n  M e lle , 

D e n d e r m o n d e ,  S c h e lle  e n  A n t w e r p e n  ( in  m i n d e r e  m a te )  a n d e r z i jd s .  T u s s e n  1 9 8 7  e n  1993  is  d e  lo o p t i jd  in  

v e e l  s t a t io n s  l a g e r  d a n  in  v o o r g a a n d e  o f  v o lg e n d e  ja r e n .  D i t  e f fe c t  is  e e r s t  z i c h tb a a r  v a n a f  B a th -  

F ie f k e n s h o e k .  H e t  is  in  d i t  s e g m e n t  d a t  d e  lo o p t i jd  t u s s e n  b e id e  s t a t io n s  ( F ig u u r  5 -3 3  o n d e r a a n )  5 m i n u t e n  

l a g e r  is  d a n  in  v o o r g a a n d e  o f  v o lg e n d e  ja r e n .  I n  a n d e r e  s e g m e n te n  b l i jk t  d e  lo o p t i jd  d e  l a a t s te  d e c e n n ia  

v rij c o n s ta n t  te  z i jn , m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  B a th - F ie f k e n s h o e k  w a a r  n a  1993  d e  lo o p t i jd  l ic h t je s  s ti jg t. 

T u s s e n  S c h o o n a a r d e  e n  M e lle  f l u c tu e e r t  d e  lo o p t i jd  s t e r k  m a a r  n e e m t  to c h  m e t  e e n  1 0 - ta l  m i n u t e n  a f  

t u s s e n  1981 e n  200 9 . O o k  tu s s e n  A n t w e r p e n  e n  S c h e lle  n e e m t  d e  lo o p t i jd  v a n a f  1990  a f  m e t  5 to t  10 

m in u te n .  I n  a n d e r e  s e g m e n te n  z i jn  d e  v e r a n d e r i n g e n  k le in e r .

D e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  v e r t o o n t  e e n  u n i f o r m e r  b e e ld :  d e z e  n e e m t  z o w a t  o v e r a l  af. D e  a f n a m e  

n e e m t  to e  in  o p w a a r t s e  r ic h t in g ,  w a t  b e t e k e n t  d a t  in  d e  m e e s te  s e g m e n te n  l a n g s h e e n  h e t  t r a je c t  e e n  

a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  o p t r e e d t .  E e n  u i t z o n d e r i n g  h i e r o p  is  h e t  s e g m e n t  B a th - F ie f k e n s h o e k  w a a r  

o p n i e u w  tu s s e n  1 9 8 7 -1 9 9 3  e e n  la g e r e  lo o p t i jd  w o r d t  o p g e t e k e n d  ( r o n d  1 7 -1 8  m in u te n ,  v o o r h e e n  o n g e v e e r  

20), o m  v e r v o lg e n s  te  s t i jg e n  to t  25  m i n u t e n  in  199 4  e n  d a a r n a  o p n i e u w  te  d a l e n  to t  o n g e v e e r  20 m i n u t e n  

in  2009 .

U i t  e e n  t r e n d a n a l y s e  o v e r  d e  v o l le d ig e  t i j d r e e k s e n  v o lg t  d a t  l a n g s h e e n  d e  Z e e s c h e ld e ,  v a n  F ie f k e n s h o e k  

to t  M e lle , d e  a f n a m e  v a n  d e  j a a r g e m id d e ld e  lo o p t i jd  v a n  h e t  l a a g w a te r  a f n e e m t  v a n  -20  m i n / e e u w  te  

F ie f k e n s h o e k  to t  -1 2 7  m i n / e e u w  te  M e lle  (T a b e l  5 -4 ). D it  s t e m t  o v e r e e n  m e t  d e  b e s c h r i jv in g  h ie r b o v e n .  

E n k e l  te  T ie l r o d e  e n  S c h o o n a a r d e  w o r d t  d e z e  a f n e m e n d e  t r e n d  d o o r b r o k e n .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  

v o o r t p la n t i n g  l a a g w a te r  g e m i d d e l d  g e n o m e n  m e e r  v e r s n e l t  in  o p w a a r t s e  r i c h t in g .  V o o r  d e  v o o r tp la n t in g  

v a n  h e t  h o o g w a t e r  is  d e r g e l i jk e  e v o lu t i e  m i n d e r  d u id e l i jk  a f  te  l e id e n  u i t  d e  l in e a i r e  t r e n d s .

5 . 3 . 1.4 INTERPRETATIE EN EVALUATIE 

W esterschelde

U it  d e  a n a ly s e  v a n  d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  g e tij  b l i jk t  d a t  d i t  in  d e  2 0 e e e u w  is  a f g e n o m e n  m e t  o n g e v e e r  20 

m in u te n .  D e  g r o o t s te  v e r a n d e r i n g e n  d o e n  z ic h  v o o r  t u s s e n  V l is s in g e n  e n  T e r n e u z e n ,  e n  t u s s e n  H a n s w e e r t  

e n  B a th . D e  la a t s te  d e c e n n ia  l i jk t  d e  ja a r l i jk s  g e m id d e ld e  lo o p t i jd  w e l  g e l i jk  te  b l i jv e n .

U i t  h e t  v e r lo o p  v a n  d e  j a a r g e m id d e ld e  l o o p t i jd e n  in  d e  t i jd r e e k s  b le e k  d a t  e e n  g r o t e r e  s p r e i d i n g  v a n  d e  

w a a r d e n  o p t r e e d t  v ó ó r  19 8 7  d a n  e r n a .  K u i jp e r  &  F e s c in s k i  (2012) h a d d e n  d i t  o o k  a l  o p g e m e r k t  e n  d e  

v e r k l a r in g  is  d a t  v ó ó r  1 9 8 7  d e  w a t e r s t a n d  m a a r  o m  d e  1 à  3 u u r  w e r d  o p g e m e te n .  D i t  b e t e k e n t  d a t  e r  e e n  

v rij g r o te  f o u t  z i t  o p  h e t  t i jd s t ip  v a n  h e t  g e m e te n  h o o g - / l a a g w a te r  in  v e r g e l i jk in g  m e t  d e  g r o o t te o r d e  v a n  

d e  lo o p t i jd e n .  D i t  z o u  m e te e n  o o k  d e  o o r z a a k  k u n n e n  z i jn  d a t  e r  g e e n  d u id e l i jk e  c o r r e la t ie  b e s t a a t  t u s s e n  

d e  v o o r tp la n t in g s t i j d e n  e n  d i e p t e  v a n  d e  g e u l .

Zeeschelde

D o o r  d e  b e p e r k t e  l e n g te  v a n  d e  t i jd r e e k s e n  is  h e t  m o e i l i jk  l a n g e - te r m i jn  w i jz ig in g e n  v a s t  te  s te l le n .  I n  

P la n c k e  e t  a l. (2012) w o r d e n  v o o r tp la n  t in g s t i j  d e n  v a n a f  1900  w e e r g e g e v e n  v o o r  F ie f k e n s h o e k ,  A n tw e r p e n  

e n  S c h e lle  t e n  o p z ic h te  v a n  V l is s in g e n ;  z ij h e t  m e t  g r o te  h ia te n .  D e z e  d a t a  w i jz e n  o p  e e n  v r ij  s t e r k e  d a l in g  

v a n  d e  lo o p t i jd ,  z o w e l  v o o r  h o o g -  a is  l a a g w a te r .
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D e  d u id e l i jk e  a f n a m e  v a n  d e  lo o p t i jd  t u s s e n  B a th  e n  L ie fk e n s h o e k  (1987) k a n  o p n i e u w  e e n  g e v o lg  z i jn  v a n  

d e  v e r h o g in g  v a n  d e  s a m p le f r e q u e n t i e  s in d s  1987 . E e n  a n d e r e  m o g e l i jk h e id  is  d e  a a n le g  v a n  d e  

B e r e n d r e c h t s lu i s  e n  E u r o p a t e r m i n a l  w a a r b i j  e e n  v e r l a g in g  v a n  d e  b o d e m r u w h e i d  e e n  v e r s n e l l i n g  v a n  d e  

g e t i jg o lf  a is  g e v o lg  h a d .

5 . 3 . 1.5 EVALUATIE

D e  j a a r g e m i d d e l d e  lo o p t i jd  v a n  h e t  h o o g w a te r  e n  h e t  l a a g w a te r  w o r d t  v o o r a l  g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  s te rk e  

d a l in g  in  d e  2 0 e e e u w  in  d e  W e s te r s c h e ld e  ( o n g e v e e r  20  m in ) .  D e  l a a t s te  tw e e  d e c e n n ia  e c h te r  z i jn  d e  

lo o p t i jd e n  r e la t i e f  s ta b ie l  g e b le v e n .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  k a n  g e e n  u i t s p r a a k  g e d a a n  w o r d e n  o v e r  e e n  

m o g e l i jk e  t r e n d b r e u k  in  d e  j a r e n  '7 0 - '8 0  o m d a t  d e  d a t a  m a a r  b e s c h ik b a a r  z i jn  v a n a f  d e  j a r e n  '7 0 . U i t  e e n  

a n d e r e  s tu d i e  b le e k  e c h te r  d a t  e e n  g e l i jk a a r d ig e  d a l i n g  z ic h  o o k  in  d e  Z e e s c h e ld e  h e e f t  v o o r g e d a a n  

( P la n c k e  e t  a l., 2 0 1 2 ). V a n a f  d e j a r e n  '7 0 - '8 0  is  o o k  in  d e  Z e e s c h e ld e  d e  lo o p t i jd  r e la t i e f  c o n s ta n t  g e b le v e n .

E r  k o n  g e e n  d u id e l i jk e  o o r z a a k  g e ïd e n t i f ic e e r d  w o r d e n  v a n  d e  d a l in g  v a n  h e t  lo o p g e t i j ,  a l  k a n  d e  to e n a m e  

v a n  d e  w a t e r d i e p t e  e e n  m o g e l i jk h e id  z i jn . E r  z i t  e c h te r  te  v e e l  s p r e i d i n g  o p  d e  lo o p t i jd e n  v o o r  1 9 8 7  ( te n  

g e v o lg e  v a n  e e n  g r o t e r e  s a m p le - f r e q u e n t ie  v a n  1 à  3 u u r )  w a t  m o g e l i jk  d e  r e d e n  is  w a a r o m  e e n  c o r r e la t ie  

t u s s e n  d e  lo o p t i jd  e n  d e  w a t e r d i e p t e  n i e t  w e r d  g e v o n d e n .

5.4 VERKLARENDE PARAMETERS

5 .4.1 H Y D R A U L IS C H E  R A N D V O O R W A A R D E N

D e  h y d r a u l i s c h e  r a n d v o o r w a a r d e n  z i jn  e v e n e e n s  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r s  b i n n e n  d e  c o m m u n ic a t i e -  

i n d i c a to r  D y n a m ie k  W a te r b e w e g in g .  E r  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  §4 .4 .1  ( a s t r o n o m is c h  g e tij) , § 4 .4 .2  

( b o v e n a f v o e r )  e n  § 4 .4 .3  (m e te o ro lo g ie ) .

5 .4.2 B A T H Y M E T R IE  EN G E O M E T R IE

D e  b a th y m é t r ie  e n  g e o m e t r ie  z i jn  e v e n e e n s  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r s  b i n n e n  d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  

D y n a m ie k  W a te r b e w e g in g .  E r  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  § 4 .4 .4 .

5 .4.3 S E D IM E N T E IG E N S C H A P P E N

D e  s e d im e n te ig e n s c h a p p e n  z o a l s  d e  k o r r e lg r o o t t e v e r d e l in g  e n  d e  f r a c t ie s  z a n d  e n  s l ib  z i jn  v a n  b e l a n g  

v o o r  d e  r e k e n p a r a m e t e r  o n d e r h o u d s b a g g e r v o lu m e .  H e t  o n d e r h o u d s v o l u m e  in  d e  v a a r g e u l  e n  in  d e  

h a v e n s  w o r d t  b e h a lv e  d o o r  d e  lo k a le  h y d r o d y n a m i e k  e n  d e  b o d e m l ig g in g  o o k  b e p a a l d  d o o r  d e  

e ig e n s c h a p p e n  v a n  h e t  s e d im e n t .

5 . 4 . 3.1 VMM M ONSTERNAMES

A is  b a s i s  v o o r  d e  a n a ly s e  v a n  h e t  s e d im e n t  w e r d  g e b r u ik  g e m a a k t  v a n  d e  m o n s t e r n a m e s  e n  b i jh o r e n d e  

l a b o r a to r iu m a n a ly s e s  o p  d e  m in e r a l e  f r a c t ie  d ie  d e  V M M  s in d s  1989  u i t v o e r t  o p  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  d e  

B e n e d e n -Z e e s c h e ld e .  E r  z i jn  n i e t  a l le  j a r e n  m o n s t e r n a m e s  g e b e u r d  e n  d e  d a t a  is  o o k  n i e t  v o o r  e lk  j a a r  in  

i e d e r  p u n t  b e s c h ik b a a r .  D e  b e s c h ik b a r e  in f o r m a t ie  b e p e r k t e  z ic h  to t  e e n  c la s s i f ic a t ie  in  k le i ,  s i l t  e n  z a n d .  

D e  e e r s te  c a te g o r ie  b e t r e f t  k o r r e l s  m e t  e e n  d ia m e te r  < 2 p m , d e  t w e e d e  tu s s e n  2 p m  e n  63  p m  e n  d e  la a t s te  

k o r r e l s  m e t  e e n  d ia m e te r  > 63  p m . V o o r  b e p a a l d e  ja r e n ,  b v . 1989 , w e r d e n  s i l t  e n  z a n d  in  é é n  c a te g o r ie
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o n d e r g e b r a c h t ,  d e  v e r d e l in g  v a n  b e id e  b i n n e n  h e t  t o ta a l  is  n i e t  g e w e te n .  S lib , z o a l s  d e  t e r m  in  d i t  r a p p o r t  

g e b r u ik t  w o r d t ,  is  h e t  g e h e e l  v a n  d e  k le i -  e n  s i l t f r a c t ie  o f  a l le  d e e l t je s  m e t  e e n  d i a m e te r  < 63  p m .

I n  d e  d ig i t a le  b i j la g e  w o r d e n  a l le  r e s u l t a t e n  g e v i s u a l i s e e r d  in  k a a r t e n  m e t  p e r  m e e t p u n t  e e n  s c h i j f d ia g r a m  

v o o r  d e  v e r d e l i n g  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  g r o n d s o o r t e n .  R o o d  = k le i ,  g r o e n  = s il t ,  z a n d  = g e e i  e n  g e e l - g r o e n e  

a r c e r in g  = s i l t / z a n d .  E v e n e e n s  in  d e  d ig i t a le  b i j la g e  w o r d t  d e z e l f d e  in f o r m a t ie  g e g e v e n  a is  e e n  t i jd r e e k s  p e r  

m e e tp u n t .

H i e r o n d e r  w o r d e n  d e  r e s u l t a t e n  b e s p r o k e n  p e r  M a c ro c e l  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  p e r  O M E S -v a k  v o o r  d e  

B e n e d e n -Z e e s c h e ld e .  D e  b e la n g r i jk s te  f i g u r e n  z o a ls  a a n g e h a a ld  in  d e  c o n c lu s ie s  w o r d e n  in  h e t  h o o f d s tu k  

z e l f  e v e n e e n s  w e e r g e g e v e n .

L eg en d '

Meetpunten

L e g e n d e

Meetpunten

F ig u u r 5-38: M e e tp u n te n  in  d e  W este rsch e ld e
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W esterschelde

V o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  l ig g e n  d e  p u n t e n  M T 0 1  to t  e n  m e t  M T 0 4  n o g  s t r o o m a f w a a r t s  v a n  M C I .  D e z e  

p u n t e n  in  d e  m o n d i n g  ( W ie l in g e n )  b e v a t t e n  o v e r  d e  l a a t s te  j a r e n  e e n  s ig n i f ic a n te  h o e v e e lh e id  k le i  e n  s lib  

d ie  k a n  o p lo p e n  t o t  b o v e n  d e  5 0 % . V o o r  200 2  e n  20 0 3  is  d e  o n d e r v e r d e l in g  s i l t - z a n d  n i e t  g e m a a k t .  E r  k a n  

d u s  g e e n  u i t s p r a a k  o v e r  h e t  g e h a l t e  v a n  é é n  v a n  b e id e  g r o n d s o o r t e n  g e d a a n  w o r d e n .

E n k e l  M T 0 5  e n  M T 0 6  n a b i j  d e  d r e m p e l  v a n  V l i s s in g e n  l ig g e n  in  M C I . Z ij z i jn  e r g  z a n d e r i g  e n  b e v a t t e n  

m a x im a a l  5 %  s p e c ie  k le in e r  d a n  6 3 p m  ( z a n d f r a c t i e  > 9 5 % ). O o k  h i e r  is  e r  v o o r  2 0 0 2  e n  200 3  g e e n  

d u id e l i j k h e id  o v e r  d e  o n d e r v e r d e l in g  s i l t - z a n d ,  a l  l a a t  d e  t r e n d  in  d e z e  m e e t p u n t e n  v e r m o e d e n  d a t  d e  

s p e c ie  o o k  v o o r  d e z e  j a r e n  b i jn a  v o l le d ig  z a n d e r i g  is.

M T 0 7  to t  e n  m e t  M T 1 0  a a n  B o r s s e le  e n  T e r n e u z e n  b e v i n d e n  z ic h  in  M C 3 . O o k  d e z e  ce l b e v a t  a m p e r  s i l t  o f  

k le i: b u i t e n  M T 0 7  in  1999  e n  M T 0 8  in  2 0 0 4  s t i jg t  h e t  p e r c e n ta g e  n o o i t  b o v e n  d e  2 0 %  ( z a n d f r a c t i e  < 8 0% ). C f. 

o o k  F ig u u r  5 -3 9  to t  e n  m e t  F i g u u r  5 -4 2  in  d e  c o n c lu s ie .

I n  M C 4  z i jn  d e  m e e t p u n t e n  M T 1 1  e n  M T 1 2  g e le g e n .  Z ij l ig g e n  a a n  d e  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t  e n  

b e v a t t e n  n a g e n o e g  e n k e l  z a n d :  n o o i t  m i n d e r  d a n  94% .

M T 1 3  to t  e n  m e t  M T 1 9  ( D re m p e l  v a n  H a n s w e e r t ,  W a l s o o r d e n  e n  V a lk e n is s e )  l ig g e n  in  M C 5 . O o k  h i e r  is  

n a u w e l i j k s  s i l t  o f  k le i  t e r u g  te  v i n d e n  m e t  g e z a m e n l i jk e  p e r c e n ta g e s  d ie  s t e e d s  o n d e r  d e  7%  ( z a n d f r a c t i e  

> 93% ) b l i jv e n .

M C 6  b e v a t  d e  m e e t p u n t e n  M T 2 0  to t  e n  m e t  M T 2 2  te  V a lk e n is s e  e n  h e t  n a u w  v a n  B a th . B u i te n  d e  j a r e n  

1999  e n  20 0 0  w a a r b i j  e r  h o e v e e lh e d e n  f i jn e  d e e l t je s  v a n  m e e r  d a n  1 0%  ( z a n d f r a c t i e  < 9 0 % ) o p g e m e te n  

w e r d e n ,  b l i j f t  o o k  h i e r  d e  W e s te r s c h e ld e  n a g e n o e g  v o l le d ig  u i t  z a n d  b e s ta a n .

M T 2 3 , M T 2 4  e n  M T 2 5  a a n  d e  d r e m p e l  e n  h e t  v a a r w a t e r  v a n  B a th  b e v i n d e n  z ic h  in  M C 7 . O o k  h i e r  g e e n  

z a n d f r a c t i e s  o n d e r  d e  92 % .

Conclusie

B ijn a  a l le  m e e t p u n t e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  to n e n  a a n  d a t  e r  h o o f d z a k e l i jk  z a n d  a a n w e z ig  is. E n k e l  v o o r  d e  

p u n t e n  in  d e  m o n d i n g  e n  in  b e p e r k t e  m a te  o p  d e  d r e m p e l  v a n  B o r s s e le  z i jn  e r  h o e v e e lh e d e n  k le i  e n  s i l t  

t e r u g  te  v in d e n .  E e n  m o g e l i jk e  o o r z a a k  h i e r v a n  is  t e r u g  te  v i n d e n  in  d e  s to r t i n g e n  v a n  s p e c ie  a f k o m s t ig  

v a n  d e  h a v e n s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  (cf. § 5 .2 .3 .3 ) . D e  s ta t i s t i e k  t o o n t  e v e n e e n s  d a t  e r  g e e n  g r o te  t e m p o r e l e  

v e r a n d e r i n g e n  v o o r k o m e n .  A is  v o o r b e e ld  w o r d e n  d e  t i jd s r e e k s e n  u i t  M C 3  (M T 0 7  to t  e n  m e t  M T 1 0 ) 

h i e r o n d e r  w e e r g e g e v e n .
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F ig u u r 5-39: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  M T07 (D rem pel v a n  B orssele - g ro en e  k an t)  s in d s  1989
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F ig u u r 5-40: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT08 (D rem p e l v a n  B orssele - ro d e  kan t) s in d s  1989

MT-09
100%

90%

80%

70%

80%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1997 1998 1999 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

G ran>63

G ran>2<63

Gran>2

Gran<2

F ig u u r 5-41: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT09 (Pas v a n  T erneuzen) s in d s  1997
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F ig u u r 5-42: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT10 (T erneuzen) s in d s  1989
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Beneden-Zeeschelde

M T 2 6  to t  e n  m e t  M T 3 7  ( b u i te n  M T 3 5  e n  M T 3 6  d a t  in  O M E S IO  lig t)  l ig g e n  a l le n  in  O M E S 9 . D e  d r e m p e l  v a n  

Z a n d v l ie t  (M T 2 6  e n  M T 2 7 ) b e v a t  e e n  g e d e e l te  f i jn e  m a te r i e  m e t  p e r c e n ta g e s  d ie  o p lo p e n  to t  b o v e n  d e  40 % . 

D e  l a a t s te  j a r e n  is  e r  e c h te r  e e n  v r ij  c o n s ta n t  n i v e a u  v a n  10 à  15 %  s i l t  e n  k le i. D e  P l a a t  v a n  D o e i e n  d e  

S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i  (M T 2 8 -M T 3 0 )  b e v a t t e n  e e n  f i jn e  f r a c t ie  d ie  r o n d  d e  2 0 %  o f  m i n d e r  s c h o m m e lt .  

E n k e l  in  2 0 0 4  e n  v o o r  M T 3 0  in  2 0 0 5  z i jn  e r  w a a r d e s  b o v e n  d e  3 0 %  g e m e te n .  I n  d e  t o e g a n g s g e u le n  v o o r  d e  

Z a n d v l ie t -  e n  d e  B e r e n d r e c h t s lu i s  e n  in  d e  r e s p e c t ie v e l i jk e  d o k k e n  (M T 3 1 -M T 3 4 )  w o r d t  e r  a m p e r  z a n d  

g e v o n d e n :  g e m i d d e l d  s le c h ts  17 % . V o o r  d e  v e r h o u d i n g  s i l t /k le i  is  e r  e e n  v r ij  e v e n r e d ig e  v e r d e l in g .  D e  

d r e m p e l  v a n  F r e d e r ik  (o o s te l i jk e  k a n t )  (M T 3 7 ) h e e f t  n a  d e  2 e v e r r u i m i n g  1 9 9 7 -1 9 9 8  e e n  d u id e l i jk e  s t i jg in g  

n a a r  30  à  4 0 %  s i l t  e n  k le i  d ie  n a d i e n  t e r u g v a l t  e n  d e  l a a t s te  j a r e n  t e r u g  r o n d  d e  1 0%  l ig t  (cf. o o k  F i g u u r  5 - 

4 4  in  d e  c o n c lu s ie ) .

D e  d r e m p e l  v a n  F r e d e r ik  ( w e s te l i jk e  k a n t) (M T 3 6 )  l ig t  in  h e t  O M E S 1 0 -v a k  e n  v e r to o n t  d e z e l f d e  e v o lu t i e  a is  

d e  g r o e n e  k a n t :  e e n  s t i jg in g  to t  o n g e v e e r  4 0 %  n a  d e  t w e e d e  v e r r u i m i n g  e n  e e n  c o n s ta n t  n iv e a u  v a n  ± 10%  

o v e r  d e  l a a t s te  ja r e n .  M T 3 8 -M T 4 0  z i jn  in  h e t  D e u r g a n c k d o k  g e n o m e n ,  r e s p e c t ie v e l i jk  in  d e  in g a n g ,  h e t  

m i d d e n  e n  a c h te r a a n .  T u s s e n  2 0 0 6  e n  20 0 9  w e r d e n  e n k e l  d e  i n g a n g  e n  h e t  m i d d e n  b e m o n s te r d .  D e  i n g a n g  

v a n  h e t  d o k  h e e f t  g e m i d d e l d  n o g  b i jn a  3 8%  z a n d ,  in  h e t  m i d d e n  is  d i t  a l  g e z a k t  to t  g e m i d d e l d  16% . H e t  

o v e r ig e  m a te r i a a l  b e s t a a t  o n g e v e e r  e v e n v e e l  u i t  s i l t  a is  u i t  k le i, m e t  e e n  l ic h t  o v e r w ic h t  v a n  d e  s i l t ig e  

f r a c tie  (cf. o o k  F i g u u r  5 -4 6  in  d e  c o n c lu s ie ) .  O p  d e  d r e m p e l  v a n  F i l io  (M T 4 1  e n  M T 4 2 )  v i n d t  m e n  d e  la a t s te  

20  j a a r  e e n  g e m i d d e l d e  z a n d f r a c t i e  v a n  8 2 %  t e r u g  (cf. o o k  F i g u u r  5 -4 5  in  d e  c o n c lu s ie ) .

I n  O M E S 1 1  l ig g e n  M T 4 3 -M T 4 5 , g e le g e n  in  d e  to e g a n g s g e u l  to t  d e  K a l lo s lu is .  H ie r  l ig t  d e  z a n d f r a c t i e  z e e r  

l a a g  ( g e m id d e ld  < 13% ), d e  s i l t f r a c t ie  o v e r h e e r s t  m e t  g e m i d d e l d  47 % . E r  z i jn  d e  la a t s te  j a r e n  g e e n  g r o t e r e  

t r e n d b r e u k e n  o p g e t r e d e n  (cf. o o k  F i g u u r  5 -4 8  in  d e  c o n c lu s ie ) .  O p  d e  p l a a t  e n  d e  d r e m p e l  v a n  d e  P a r e l  

(M T 4 6  e n  M T 4 7 ) is  o p n i e u w  b i jn a  e n k e l  z a n d  t e r u g  te  v i n d e n  ( g e m id d e ld  b i jn a  8 7% ). I n  d e  to e g a n g s g e u l  

t o t  e n  m e t  d e  d o k k e n  z e l f  v a n  d e  B o u d e w ijn -  e n  d e  V a n  C a e w e la e r t s lu i s  (M T 4 8 -M T 5 1 )  z i jn  v o o r a l  k le i  e n  

s lib  b e m o n s te r d  m e t  e e n  g e m i d d e l d  g e z a m e n l i jk  p e r c e n ta g e  v a n  77% . I n  d e  t o e g a n g s g e u le n  n e e m t  d e  

l a a t s te  j a r e n  d e  z a n d f r a c t i e  l ic h t je s  to e , in  d e  d o k k e n  is  z e  c o n s ta n t  o f  n e e m t  z e  a f  (cf. o o k  F i g u u r  5 -49  in  d e  

c o n c lu s ie ) .  M T 5 3  e n  M T 5 4  w e r d e n  g e k o z e n  a a n  d e  d r e m p e l  v a n  K r a n k e lo o n .  D e z e  b e v a t  m in  o f  m e e r  

e n k e l  z a n d  m e t  e e n  f r a c t ie  v a n  g e m i d d e l d  95 % . A a n  h e t  P u n t  v a n  M e ls e le  (M T 5 5 ) w a s  d e  r iv ie r b o d e m  

h o o f d z a k e l i jk  z a n d e r ig ,  m a a r  d e  la a t s te  tw e e  j a a r  is  e r  e e n  a b r u p t e  s t i jg in g  to t  b i jn a  5 0 %  f ijn e  f ra c tie  

o p g e t r e d e n .  M T 5 7  e n  M T 5 8  l ig g e n  o p  d e  p l a a t  v a n  B o o rn k e . H e t  a f w a a r t s e  g e d e e l t e  (M T 5 7 ) b e v a t  e e n  f ijn e  

f r a c tie  d ie  s in d s  b e g in  2 0 0 0  g e s te g e n  is  v a n  ±  10%  n a a r  ±  30 %  in  2 0 0 9 . H e t  o p w a a r t s e  g e d e e l t e  (M T 5 8 ) is  

v o l l e d ig  z a n d e r i g  m e t  e e n  f ra c t ie  v a n  g e m i d d e l d  9 6 %  o v e r  d e  la a t s te  ja r e n .

M T 5 9  is  h e t  e n ig e  m e e t p u n t  in  O M E S 1 2  e n  l ig t  t e r  h o o g te  v a n  O o s te rw e e l .  D e  s p e c ie  k e n t  h i e r  e e n  n o g a l  

w is s e le n d e  s a m e n s te l l in g  m e t  z a n d f r a c t i e s  t u s s e n  d e  3 6 %  e n  86% .

V la k  l a n g s  d e  g r e n s  t u s s e n  O M E S 1 3  e n  O M E S 1 4  l ig g e n  d e  m e e t p u n t e n  M T 6 1  e n  M T 6 2 . Z ij l ig g e n  in  d e  

v a a r g e u l  t e r  h o o g te  v a n  d e  z e e s lu is  te  W in ta r n .  D e  b o d e m  is  h i e r  o p n i e u w  e r g  z a n d e r i g  m e t  e e n  

g e m id d e ld e  z a n d f r a c t i e  v a n  94 %  o v e r  d e  la a t s te  ja r e n .

M T 6 3  l ig t  i n  d e  to e g a n g s g e u l  t o t  d e  z e e s lu is .  D i t  is  h e t  v a k  O M E S 1 4 . D e  f r a c t ie s  k le i ,  s i l t  e n  z a n d  z i jn  h i e r  

m i n  o f  m e e r  e v e n r e d i g  v e r d e e l d  ( e e n  ie t s  g r o t e r e  h o e v e e lh e id  s ilt) .

Conclusie

Z o a ls  v e r w a c h t  b e v a t  d e  B e n e d e n -Z e e s c h e ld e  v e e l  m e e r  k le i  e n  s i l t  d a n  d e  W e s te r s c h e ld e .  E n k e le  

w a a r n e m i n g e n  d ie  in  h e t  o o g  s p r in g e n :
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■ D e  d r e m p e l  v a n  Z a n d v l ie t ,  F r e d e r ik  e n  L il lo  o n d e r v i n d e n  e e n  s te r k e  s t i jg in g  in  h e t  s i l t -  e n  k le ig e h a l t e  

n a  d e  2 e  v e r r u i m i n g  in  1 9 9 7 -1 9 9 8  to t  p e r c e n ta g e s  r o n d  d e  30  à  40 %  d ie  in  d e  j a r e n  n a d i e n  t e r u g v a l t  o m  

d e  l a a t s te  j a r e n  c o n s ta n t  te  b l i jv e n  o p  e e n  n i v e a u  v a n  ± 10%  (cf. F i g u u r  5 -4 4  e n  F i g u u r  5 -4 5 ). D e z e  

s t i jg in g  is  e v e n e e n s  t e r u g  te  z ie n  in  d e  b a g g e r v o lu m e s  s l ib  o p  d e  B e n e d e n - Z e e s c h e ld e  d e w e lk e  n a  d e  2 e  

v e r r u i m i n g  f o r s  o m h o o g  g a a n  (cf. F i g u u r  5 -19 ).

■ I n  h e t  D e u r g a n c k d o k  z i jn  d e  d r i e  g r o n d s o o r t e n  t e r u g  te  v i n d e n  m e t  m i n d e r  z a n d  d i e p e r  in  h e t  d o k .  D e  

s i l t ig e  f r a c tie  o v e r h e e r s t  l i c h t  (cf. F i g u u r  5 -46  e n  F i g u u r  5 -47 ).

■ I n  d e  t o e g a n g s g e u le n  to t  d e  s lu i z e n  is  z e e r  v e e l  k le i  e n  s i l t  t e r u g  te  v i n d e n  ( z a n d f r a c t i e s  v o o r n a m e l i jk  

l a g e r  d a n  30 % , cf. F i g u u r  5 -4 8  e n  F i g u u r  5 -49 ).
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F ig u u r 5-44: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  M T37 (D rem pel v a n  F re d erik  - ro d e  kan t) s in d s  1989
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F ig u u r 5-45: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT41 (D rem p e l v a n  l i h o  - g ro en e  k an t)  s in d s  1989
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F ig u u r 5-46: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT38 (D eu rg a n ck d o k  - in g an g ) s in d s  2006
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F ig u u r 5-47: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT39 (D eu rg a n ck d o k  - m id d e n )  s in d s  2006
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F ig u u r 5-48: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  se d im e n t te r  h o o g te  v a n  MT43 ( to eg an g sg eu l K alloslu is - o p w aarts)  s in d s  1991
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F ig u u r 5-49: K o rre lv e rd e lin g  v a n  h e t  s e d im e n t te r  h o o g te  v a n  M T49 (to eg an g sg eu l B oudew ijnslu is) s in d s  1995

5 . 4 . 3.2  LITHOLOGISCHE KAART

O p  b a s i s  v a n  4  l i th o lo g is c h e  k a a r t e n  v a n  d e  B e n e d e n - Z e e s c h e ld e  w o r d t  d e  b o d e m s a m e n s t e l l i n g  

g e a n a ly s e e r d  t u s s e n  196 4  e n  201 0 . V o o r  d e  B o v e n -Z e e s c h e ld e  is  d i t  s o o r t  in f o r m a t i e  n i e t  b e s c h ik b a a r .

E r  z i jn  l i th o lo g is c h e  k a a r t e n  b e s c h ik b a a r  v a n  d e  j a r e n  19 6 4  (B a s tin ) , 19 8 6  (B a s tin ) , 1999  ( W a r te l  e t  a l., 2000) 

e n  201 0  ( IM D C , 2 0 1 0 ). D e  d r ie  o u d s t e  k a a r t e n  o m v a t t e n  h e t  g e b ie d  v a n a f  d e  g r e n s  to t  a a n  A n t w e r p e n  o f  

B u rc h t .  D e  jo n g s te  k a a r t  r e ik t  to t  d e  R u p e lm o n d in g .  T e n s lo t t e  is  e r  o o k  e e n  l i th o lo g is c h e  d a t a s e t  u i t  1993 

(M c L a re n , 1994).

D e  m e th o d ie k  e n  s e d im e n tc la s s if ic a t ie  (a l d a n  n i e t  m e t  s u b k la s s e n )  in  d e  v e r s c h i l l e n d e  k a a r t e n  l o o p t  s te rk  

u i t e e n .  D e  k a a r t e n  v a n  1 9 6 4 ,1 9 8 6  e n  19 9 3  z i jn  g e b a s e e r d  o p  p u n t m e t i n g e n  ( s ta a ln a m e s ) .  D e  k a a r t  v a n  1999 

is  g e b a s e e r d  o p  r a a ig e g e v e n s  w a a r b i j  m e t  e n k e lv o u d ig  l a a g f r e q u e n t  e c h o lo o d - in t e r p r e t a t i e  d e  

b o d e m s a m e n s t e l l i n g  w e r d  b e p a a ld ,  ic m . c a l ib r a t ie  o p  b a s i s  v a n  s ta a ln a m e s .  I n  20 1 0  w e r d  m e t  m u l t i b e a m  

b a c k s c a t t e r  g e g v e n s  g e w e r k t ,  o o k  ic m . s ta a ln a m e .  D o o r  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  o p n a m e te c h n ie k  w a a r b i j  t u s s e n  

d e  r a a ig e g e v e n s  i n t e r p o la t i e  p l a a t s v in d t ,  z i jn  a a n e e n g e s lo te n  g e b ie d e n  v a n  e e n  b e p a a l d  t y p e  o p  d e  k a a r t  

v a n  1999  m e e r  v le k k ig  v a n  p a t r o o n  d a n  o p  d e  k a a r t  v a n  2010.

O m  d e  in f o r m a t ie  in  d e  4  k a a r t e n s e t s  v i s u e e l  v e r g e l i jk b a a r  te  m a k e n ,  z i jn  d e  b r o n k la s s e n  h e r i n g e d e e l d  in  4 

k la s s e n :  'I o s  s l ib ',  'z a n d  + s l ib ',  'z a n d '  e n  'v a s t  s l ib  o f  k le i '.  O n d e r  d ie  la a t s te  v a l t  o o k  h e t  v o o r k o m e n  v a n  

e e n  h a r d e  b o d e m . D e  f ig u r e n  z i jn  h i e r o n d e r  w e e r g e g e v e n .

I n  d e  l i t e r a tu u r  z i jn  v e r g e l i jk in g e n  v a n  d e  k a a r t e n s e t s  b e s c h ik b a a r .  O t t e r  (1996) m a a k t  e e n  v e r g e l i jk in g  

m a a k t  v a n  d e  k a a r t e n  v a n  1 9 6 4 ,1 9 8 9  e n  1993:

T u s s e n  19 6 4  e n  1986  n e e m t  d e  o p p e r v l a k t e  z a n d  s te r k  to e  (105  h a ) ,  t e r w i j l  h e t  s l ib  a a n  h e t  o p p e r v l a k  

a f n e e m t  (-1 1 3  h a ) .  D e  e e n h e id  'z a n d  + s l ib ' is  s t e r k  v e r le g d ,  m a a r  in  o p p e r v l a k t e  n i e t  v e r a n d e r d .  D e  

v e r a n d e r i n g e n  k u n n e n  h e t  g e v o lg  z i jn  v a n  d e  a a n le g  v a n  d e  s t r e k -  e n  l e i d a m  w a a r d o o r  d e  g e u l  v e r l e g d  is  

e n  e r o s ie  v a n  d e  s l ib g e b ie d e n  is  o p g e t r e d e n .  D a a r e n t e g e n  z i jn  s lu i s to e g a n g s g e u le n  a a n g e le g d  w a a r  s lib  

m a k k e l i jk  s e d im e n te e r t .  D e  a f n a m e  v a n  s l ib  (-1 1 3  h a )  is  h e t  g e v o lg  v a n  d e z e  g e u le n  n i e t  m e e  te  n e m e n  in  

d e  b e r e k e n in g .  T u s s e n  1986  e n  199 3  is  h e t  o p p e r v l a k  s l ib  o p n i e u w  s te r k  to e g e n o m e n  (118  h a ) .  D e  

s l ib a a n r i jk in g s g e b ie d e n  l ig g e n  v o o r a l  in  h e t  n o o r d e n  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  b ij d e  s lu iz e n .  E r  w o r d t  o o k  

o p g e m e r k t  d a t  s e iz o e n s v a r ia t i e s  e e n  g r o te  i m p a c t  o p  d e  s l ib h o e v e e lh e d e n  h e b b e n .  D o o r  d e  o p m a a k  v a n  d e  

d r ie  k a a r t e n  v a n  '6 4 , '8 9  e n  '9 3  d o o r h e e n  d e  s e iz o e n e n  e n  g e t i j d e n p e r io d e s  k u n n e n  c o n c lu s ie s  v e r t e k e n d  

z ijn . (O tte r ,  1996)
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I n  IM D C  (2010) w o r d t  e e n  g e d e t a i l l e e r d e  v e r g e l i jk in g  g e m a a k t  t u s s e n  d e  k a a r t e n  v a n  1999  e n  2 010 . D e z e

in f o r m a t ie  w o r d t  g e b r u i k t  o m  p e r  d e e lg e b ie d  e n k e le  a a n d a c h t s p u n t e n  o f  e v o lu t i e s  a a n  te  d u id e n .

Tussen de grens en L illo  (Figuur 5-50)

■ T u s s e n  d e  g r e n s  e n  D o e i  is  h e t  b o d e m s e d i m e n t  o v e r w e g e n d  z a n d i g  to t  198 6  m e t  k le in e  g e b ie d e n  w a a r  

s lib  e n  z a n d  a a n g e d u i d  w o r d t .  L a n g s h e e n  d e  to e k o m s t ig e  N o o r d z e e t e r m in a l  k o m t  o o k  Io s  s l ib  o f  v a s te  

k le i  v o o r .  I n  199 9  w o r d t  b i jn a  o v e r  h e t  v o l le d ig e  g e b ie d  e e n  m e n g s e l  v a n  z a n d  e n  s l ib  v e r m e ld .  V a s te  

k le i  w o r d t  v o o r a l  n a b i j  h e t  L a n d  v a n  S a e f t in g e  w a a r g e n o m e n .  I n  20 1 0  is  d e  b o d e m  n a b i j  d e  s t r e k d a m  

e n  l e id a m  e v e n e e n s  to t  h a r d e  b o d e m  g e ë v o lu e e r d .

■ T u s s e n  D o e i  e n  L il lo  w o r d t  z o w e l  v a s te  k le i  a is  Io s  s l ib  w a a r g e n o m e n  in  19 6 4  m e t  w a t  z a n d  in  d e  

v a a r g e u l .  I n  19 8 6  v e r m i n d e r t  d i t  a a n d e e l  a a n  s lib  e n  k le i  e n  is  d e  v e r z a n d i n g  to e g e n o m e n .  I n  1999  e n  

201 0  s t e m t  d e  b o d e m c la s s i f i c a t i e  m e e r  o v e r e e n  m e t  h e t  g e b ie d  v e r d e r  n o o r d e l i jk  g e le g e n .

■ T u s s e n  1964  e n  1986  is  d e  a a n le g  v a n  d e  Z a n d v l ie t s lu i s  ( in  w e r k in g  v a n a f  1967) e n  d e  l e id a m  v a n  D o e i 

( a a n g e le g d  tu s s e n  1966  e n  1969) m e r k b a a r ,  e n  t u s s e n  1986  e n  1999  d e  a a n le g  v a n  d e  B e re n d r e c h ts lu is .  

D e  a a n lo o p  n a a r  d e  d o k k e n  w o r d t  g e k e n m e r k t  d o o r  Io s  s lib . D e  o p v u l l i n g  m e t  z a n d  o p  d e  k a a r t  v a n  

201 0  d i e n t  m e t  o m z ic h t ig h e id  g e ï n t e r p r e t e e r d  w o r d e n  e n  v e r g t  n a d e r  o n d e r z o e k  ( IM D C , 2010).

Tussen L illo  en B oom ke (Figuur 5-51)

■ I n  196 4  e n  1986  w o r d t  l a n g s  d e  c e n t r a le  a s  v a n  d e  r iv ie r  h o o f d z a k e l i jk  z a n d  w a a r g e n o m e n ,  e n  a a n  d e  

r a n d e n  v a s t  e n  Io s  s lib . I n  1986  w o r d t  m e e r  Io s  s l ib  a a n g e d u i d  l a n g s  d e  o e v e r s ,  e n  in  d e  a a n lo o p g e u le n  

n a a r  d e  B o u d e w ijn s lu is ,  C a u w e la e r ts lu i s  e n  K a l lo s lu is .  D i t  l a a t s te  b l i j f t  z o  in  19 9 9  e n  2 0 1 0 , m a a r  d e  

r iv ie r b o d e m  w o r d t  in  199 9  h o o f d z a k e l i jk  g e c a ta lo g e e r d  a is  z a n d + s l ib .  I n  201 0  w o r d t  d e  c e n t r a le  

v a a r g e u l  t e r u g  m e e r  z a n d i g  e n  d e  r a n d e n  e e n  h a r d e  b o d e m .

Tussen B oom ke en R oyersslu is (Figuur 5-52)

■ I n  1999  k o m t  e e n  h a r d e  b o d e m  v o o r  in  d e  v a a r g e u l ,  t e r w i j l  z e  in  20 1 0  e e r d e r  o p  d e  o e v e r s  v o o r k o m t.  In  

1 986  w o r d t  o o k  e e n  h a r d e  b o d e m  w a a r g e n o m e n .  I n  19 6 4  w o r d t  d i t  o o k  d e e l s  a is  Io s  s l ib  g e c a ta lo g e e rd .

■ O o k  d e  h a r d e  b o d e m  in  d e  b u i t e n b o c h t  in  199 9  a a n  d e  R o y e r s s lu i s  is  in  2 0 1 0  a a n g e d u i d  a is  's l i b + z a n d ' 

w a t  k a n  w i jz e n  o p  e e n  v e r h o o g d e  s e d im e n ta t i e  in  d i t  g e b ie d .

■ D e  z o n e  's l i b + z a n d ' a a n  d e  P l a a t  v a n  B o o m k e  is  in  20 1 0  o o k  a is  h a r d e  b o d e m  a a n g e d u i d  w e g e n s  h e t  

v o o r k o m e n  v a n  v e e l  s c h e lp e n m a te r ia a l .

■ I n  d e  g e u l  n a a s t  d e  p l a a t  v a n  B o o m k e  k o m t  w a t  Io s  s lib  v o o r  in  2 010 .

■ A a n  d e  R o y e r s s lu i s  z e lf  w o r d t  Io s  s l ib  w a a r g e n o m e n  ( v a n a f  1986).

Tussen R oyerslu is en B urcht (Figuur 5-52)

■ I n  19 6 4  w o r d t  v o o r a l  k le i  e n  s l ib  v e r m e ld .  I n  1986  is  d i t  n o g  s te e d s  z o , t e r w i j l  z a n d ig e  z o n e s  v a n  d e  

b i n n e n b o c h te n  b e t e r  in  k a a r t  g e b r a c h t  z ijn .

■ I n  20 1 0  b l i jk e n  d e  b u i t e n b o c h te n  b i jn a  v o l le d ig  u i t  h a r d e  b o d e m  te  b e s t a a n ,  t e r w i j l  o p  d e  k a a r t  v a n  1999 

d i t  n i e t  h e t  g e v a l  is . D i t  k a n  w i jz e n  o p  e e n  to e g e n o m e n  e ro s ie .

■ O p  d e  k a a r t  v a n  201 0  is  e e n  s m a lle  z o n e  in  d e  v a a r g e u l  w a a r  Io s  s l ib  w o r d t  a a n g e d u id .  D i t  is  n i e t  h e t  

g e v a l  in  1999 . V e r m o e d e l i jk  k o m t  d i t  s l ib  v o o r  in  d e  d a l e n  tu s s e n  d e  z a n d d u i n e n ,  a a n g r e n z e n d  in  d e  

b in n e n b o c h t .

Tussen Burcht en R upelm onding (Figuur 5-53)

■ E r  is  u i t s l u i t e n d  e e n  k a a r t  v o o r  201 0  b e s c h ik b a a r .

■ D e  b u i t e n b o c h te n  ( in  h e t  n o o r d e n  r i c h t in g  A n tw e r p e n ,  in  h e t  z u i d e n  r i c h t in g  R u p e lm o n d in g ) ,  a ls o o k  

h e t  r e c h te  d e e l  l a n g s h e e n  H e m ik s e m  e n  S c h e lle , w o r d t  a a n g e d u i d  a is  v a s t  s l ib  o f  k le i.

■ D e  b i n n e n b o c h te n  v e r to n e n  e e n  m e e r  z a n d i g  k a r a k te r ,  a l  d a n  n i e t  m e t  s lib .
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F ig u u r 5-50: L itho log ische k a a r te n  1964-2010. G rens to t l i l lo .

vast slib of kiel

V

F ig u u r 5-51: L itho log ische k a a r te n  1964-2010. l i l lo  to t Boom ke.
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1986

vast slib of klei

F ig u u r 5-52: L itho log ische  k a a r te n  1964-2010. B oom ke to t  B urcht.

1964

Ios slib 

zand + slib

vast slib of klei 

Secbekaarten

F ig u u r 5-53: L itho log ische k a a r te n  1964-2010. B urch t to t R u p e lm o n d in g .

1 6 8  A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

5 . 4.4 MORFOLOGISCHE DYNAMIEK

D e  m o r fo lo g i s c h e  d y n a m ie k  w o r d t  u i t g e w e r k t  o n d e r  d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  P l a a t -  e n  G e u ls y s te e m  

( H o o f d s tu k  6).

5.5 EVALUATIE T2009 BEVAARBAARHEID

E e n  e v a lu a t i e  v o lg e n s  d e  c r i te r ia  u i t  d e  m e th o d ie k ,  z i jn  o p  d e  h u i d i g e  g e g e v e n s  n o g  n i e t  m o g e l i jk  o m d a t  

z e  e e n  r e f e r e n t i e p u n t  v o r m e n  v o o r  to e k o m s t ig e  e v a lu a t i e s .  E r  k a n  w e l  e e n  o o r d e e l  g e v e ld  w o r d e n  o v e r  h e t  

a l  d a n  n i e t  p o s i t i e f  o f  g e w e n s t  z i jn  v a n  w a a r g e n o m e n  t r e n d s .  D it  w o r d t  h i e r o n d e r  g r a f i s c h  v o o r g e s te ld  

d o o r  m i d d e l  v a n  a n n o ta t i e  v a n  d e  p i r a m id e  h o r e n d e  b ij d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r .

A a n g e z ie n  e e n  e v a lu a t i e  n i e t  m o g e l i jk  is , w o r d e n  p a r a m e te r s  n o g  n i e t  in g e k le u r d .  D e  te k e n s  " + "  o f  

g e v e n  e e n  e v o lu t ie  v a n  d e  p a r a m e t e r  a a n :  e e n  " + "  g e e f t  a a n  d a t  e r  e e n  p o s i t i e v e  e v o lu t ie  is , m e t  a n d e r e  

w o o r d e n  d a t  h e t  s y s te e m  g u n s t i g  e v o lu e e r t  in  d e  r i c h t in g  v a n  h e t  c r i t e r iu m  v o o r  e e n  p o s i t i e v e  e v a lu a t ie .  

D e  d a l e n d e  t r e n d  v o o r  e e n  p a r a m e t e r  k a n  b i jv o o r b e e ld  e e n  g u n s t ig e  t r e n d  z i jn  e n  k r i jg t  d a n  e e n

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

Reken­
parameter

Verklarende 
parameter

Einde evaluatie

Toegankelijkheid

Bevaarbaarheid
BEVAARBARE 

DIEPTE
L O O P T I J D  G E T IJ

Onderhoudsbaggervolume -  
Gern, laagwater 
Gern, hoogwater +

Gern, looptijd hoogwater -  
Gern, looptijd laagwater -

Communicatie- 
indicator

Toetsparameter

Hydrodynamische Bath |rie Morfologische Geometrie Sediment- 
randvoorwaarden ’  dynamiek eigenschappen

Trend positief Trend negatief

i i
Kennis is voldoende Kennis is onvoldoende

¥

O p  v la k  v a n  B e v a a rb a re  D ie p te  is  d e  t o e n a m e  v a n  d e  g e m i d d e l d e  h o o g w a te r s  e e n  p o s i t i e v e  e v o lu t ie :  d e  

b e v a a r b a r e  d i e p t e  n e e m t  e r  d o o r  to e . E c h te r ,  v o o r  d e  B o v e n -Z e e s c h e ld e  g e l d t  w e l  d a t  h e t  v o o r k o m e n  v a n  

b r u g g e n  n a a s t  e e n  b e v a a r b a r e  d i e p t e  o o k  e e n  d o o r v a a r h o o g te  o p le g t .  I n  d ie  z in  is  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  

h o o g w a te r s  o n g e w e n s t ,  m a a r  o m d a t  d i t  a s p e c t  n i e t  in  d e  m e th o d ie k  w o r d t  b e s c h o u w d ,  k r i jg t  d e  to e n a m e  

v a n  d e  h o o g w a te r s  d u s  e e n  p o s i t i e v e  e v a lu a t i e .  D e  a f n a m e  v a n  d e  l a a g w a te r s  o p  d e  Z e e s c h e ld e  is  e e n  

n e g a t i e v e  e v o lu t ie :  d e  b e v a a r b a r e  d i e p t e  n e e m t  a f  ( in d ie n  d e  b o d e m l ig g in g  g e l i jk  b lijf t) . O p  d e  

W e s te r s c h e ld e  is  d e  e v o lu t i e  n o g  p o s i t ie f :  d e  l a a g w a te r s  n e m e n  l i c h t  to e .
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D e  o n d e r h o u d s b a g g e r v o l u m e s  b l i jk e n  d e  la a t s te  j a r e n  o p  d e  B e n e d e n - Z e e s c h e ld e  to e  te  n e m e n .  D i t  l e id t  

t o t  e e n  n e g a t i e v e  e v a lu a t i e  v a n  d e z e  r e k e n p a r a m e te r .  O p  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d t  e e n  d e rg e l i jk e  s t i jg in g  

e c h te r  n i e t  w a a r g e n o m e n .

D e  lo o p t i jd e n  v a n  z o w e l  h o o g -  a is  l a a g w a te r  z i jn  r e e d s  g e r u im e  t i jd  a a n  h e t  a f n e m e n ,  w a t  e e n  o n g e w e n s te  

e v o lu t i e  is . D e  l a a t s te  tw e e  d e c e n n ia  l i jk e n  d e  lo o p t i jd e n  e e r d e r  g e li jk  te  b l i jv e n ,  m a a r  d e  r e la t i e f  g r o te  

s p r e id in g  o p  d e  r e s u l t a t e n  v e r h i n d e r t  d i t  s ig n i f i c a n t  te  n o e m e n .  O p  d e e l s e g m e n te n  la n g s h e e n  h e t  

e s t u a r i u m  b l i jk t  d e  v a r i a t i e  in  lo o p t i jd  o o k  u i t e e n  te  lo p e n :  o p  s o m m ig e  d e le n  n e e m t  d e  lo o p t i jd  to e , o p  

a n d e r e  af. D e  n e g a t i e v e  b e o o r d e l in g  v o lg t  d a n  o o k  e e r d e r  v a n u i t  d e  l a n g e - te r m i jn s e v o lu t ie  d a n  d e  e v o lu t ie  

t i jd e n s  d e  tw e e  la a t s te  d e c e n n ia .

5.6 ALGEMENE INTERPRETATIE BEVAARBAARHEID

I n g r e p e n  in  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  z i jn  h o o f d z a k e l i jk  in g e g e v e n  v a n u i t  d e  v e r b e t e r in g  v a n  d e  

to e g a n k e l i jk h e id  v a n  d e  h a v e n s  in  h e t  e s tu a r iu m .

D e  e v o lu t i e  v a n  d e  g e t i j s la g  (e n  a n d e r e  g e t i jk e n m e r k e n )  in  h e t  e s tu a r iu m ,  m e t  n a m e  d e  s te r k e  to e n a m e  

e r v a n  v a n a f  B a th  o p w a a r t s  is  e e n  f e n o m e e n  d a t  d e  n o d ig e  a a n d a c h t  v e r d i e n t  o m d a t  h e t  v a n u i t  h e t  

s t a n d p u n t  v a n  v e i l ig h e id ,  b e v a a r b a a r h e i d  e n  e c o lo g ie  o n g e w e n s t  is . D e  to e n a m e  v a n  d e  g e t i j s la g  b l i jk t  

e c h te r  v o o r  e e n  g r o o t  s tu k  e e n  g e v o lg  te  z i jn  v a n  in g r e p e n  d ie  t o t  d o e i  h a d d e n  d e  b e v a a r b a a r h e i d  te  

b e v o r d e r e n .  D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  l a a g w a t e r s ta n d e n  in  d e  B o v e n -Z e e s c h e ld e  in  h e t  b i j z o n d e r  n e e m t  

o p m e r k e l i jk e  p r o p o r t i e s  a a n .

D e  t o e n a m e  v a n  d e  b a g g e r v o lu m e s  in  d e  Z e e s c h e ld e  m a a k t  d e e l  u i t  v a n  e e n  f e e d b a c k  c y c lu s : b a g g e r e n  

c r e ë e r t  a c c o m m o d a t ie  w a t  ( h e r ) s e d im e n ta t i e  k a n  b e v o r d e r e n  e n  z o  d e  b a g g e r i n s p a n n i n g  d o e t  s t i jg e n .

D e  v r a a g  k a n  g e s te ld  w o r d e n  o p  w e lk e  m a n i e r  d e z e  o n tw ik k e l in g e n  o m g e b o g e n  o f  g e s to p t  k u n n e n  

w o r d e n .  Z o a ls  d e  h i s to r i s c h e  b e l e id s k e u z e s  e n  h i e r a a n  g e r e l a t e e r d e  i n g r e p e n  in  h e t  v e r l e d e n  v o o r  e e n  d e e l  

b e p a a l d  h e b b e n  h o e  h e t  e s t u a r i u m  e r  o p  h e d e n  u i t  z ie t ,  k a n  v e r o n d e r s t e l d  w o r d e n  d a t  d e  b e l e id s k e u z e s  

v a n  v a n d a a g  e n  m o r g e n  m e e  z u l l e n  b e p a l e n  in  w e lk e  r i c h t in g  d e  m o r fo lo g is c h e ,  e c o lo g is c h e  e n  

h y d r o d y n a m i s c h e  p a r a m e te r s ,  e n  h i e r a a n  g e k o p p e ld  d e  b e v a a r b a a r h e id ,  v a n  h e t  s y s te e m  z u l le n  

e v o lu e r e n .
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5
V y  P laat-geulsysteem

De indicator Plaat- en geulsysteem is een onderdeel van de functie Natuurlijkheid. De indicator is onderverdeeld in 

drie toetsparameters (morfodynamiek van drie systemen in het Schelde-estuarium): (1) de monding, (2) het 

meergeulsysteem en (3) het enkelgeulsysteem.

(1) De monding heeft zijn open karakter behouden. Wel is het sedimentdelende systeem in de monding de afgelopen 

honderd jaar veranderd door het verdiepen en op diepte houden van de W ielingen (zuidelijke hoofdgeul die naar de 

Westerschelde voert). De uitwisseling van sediment tussen monding en de W esterschelde is hierdoor waarschijnlijk 

niet veranderd.

De toetsparam eter meergeulsysteem (2) is uitgewerkt in drie tijd- en ruimteschalen: (a) grootschalige dynamiek, (b) 

macroschaal dynamiek, (e) mesoschaal dynamiek.

(a) Grootschalige dynamiek heeft betrekking op de vorm van het meergeulsysteem. De vorm van de oostelijke helft 

van het meergeulsysteem (Macrocellen 5, 6 en 7) is sterk veranderd, vooral doordat de gemiddelde diepte van de 

geulen fors is toegenomen.

(b) Macroschaal dynamiek heeft in het meergeulsysteem betrekking op de dimensies van de individuele grote geulen. 

Deze dimensies zijn in de oostelijke helft van de Westerschelde in de Macrocelen 5,6 en 7 sterk veranderd. De 

belangrijkste oorzaak hiervoor is de doorgaande onttrekking van sediment aan de hoofdgeul (door het daar te 

baggeren en elders te storten). Zandwinning heeft een bijdrage geleverd aan het netto onttrekken van zand aan deze 

Macrocellen.

In Macrocel 4 is de wisseling van de rol van het Middelgat van hoofd- naar nevengeul en de rol van de Overloop van 

Hansweert van nevengeul- naar hoofdgeul bepalend voor de ontwikkeling van de geulen. In het westen van het 

meergeulsysteem zijn de absolute verandering van de sedimentinhoud vergelijkbaar met de verandering in het oosten, 

maar zijn de relatieve veranderingen veel kleiner. De sedimenttransportcapaciteit is in het voorliggende rapport niet 

beschouwd, aangezien de wijze van berekenen nog moet worden vastgesteld.

(e) Mesoschaal dynamiek heeft voor het meergeulsysteem betrekking op de aanwezigheid en de dynamiek van 

kortsluitgeulen. Kortsluitgeulen die door de platen lopen zijn nog op vier plaatsen aanwezig en dit is veel m inder dan in 

het verleden het geval was. De resterende kortsluitgeulen in de platen verplaatsen nog steeds en de omvang ervan 

verandert niet structureel.

Drempelgeulen zijn nog op de twee drempels aanwezig: in Macrocel 1 rond de Schaar van de Spijkerplaat en op de 

grens van Macrocellen 3 en 4, tussen de Everingen en het Middelgat. Drempelgeulen op de drempels in de 

hoofdgeulen en op andere overgangen van hoofd- naar nevengeul (bijvoorbeeld bij de Schaar van Valkenisse) zijn 

tegenwoordig alleen nog in rudimentaire vorm aanwezig.

Beoordeling van de ontwikkelingen in het meergeulsysteem per Macrocel leveren voor de oostelijke Macrocellen 5,6 

en 7 een negatieve beoordeling van de morfologische diversiteit, zowel door de ontwikkeling van de geulen ais van
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platen en kortsluitgeulen. In Macrocel 4 wordt de ontwikkeling van de platen, waarvan de hoogte is toegenomen en 

het aantal is afgenomen, negatief beoordeeld. De ontwikkelingen in de Macrocellen 1 en 3 en in Mesocel 2 worden ais 

oven/vegend neutraal beoordeeld.

In het enkelgeulsysteem (3) is weinig veranderd aan de meandering. De veranderingen hierin hebben zich 

voorgedaan in periode voor 1910, voorafgaand aan de waarnemingenperiode.

6.1 INLEIDING

I n  f i g u u r  6.1 is  d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  P la a t - e n  g e u l s y s t e e m  w e e r g e g e v e n ,  z o a l s  d e z e  is  o p g e n o m e n  in  

d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  S c h e ld e - e s tu a r iu m  ( H o lz h a u e r  e .a ., 2 011) . I n  d i t  h o o f d s tu k  w o r d e n  v a n  d e  

p a r a m e t e r s  w a a r v a n  d e  g e g e v e n s  b e s c h ik b a a r  z i jn  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n a f  195 5  to t  e n  m e t  h e t  j a a r  2009  

w e e r g e g e v e n .  D e  r u im te l i jk e  i n d e l in g  d ie  b ij d e z e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  g e b r u i k t  w o r d t ,  is  d ie  v a n  d e  

m o n d i n g  ( z e e w a a r t s  v a n  d e  li jn  V l is s in g e n  B re s k e n s ) ,  h e t  p l a a t -  e n  m e e r g e u le n s y s t e e m  v a n  d e  

W e s te r s c h e ld e  e n  h e t  e n k e lg e u l  s y s te e m  v a n  Z e e s c h e ld e .

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

Natuurlijkheid

Plaat- en 
geulsysteem

Communicatie
indicator

M EERGEUL
SY ST EE M

E NKELGEUL
SY ST EE MT o e ts p a ra m e te r /M O N D IN G

G ro o tsc h a lig e  d ynam iek
- V erh o u d in g  r*- G ro o tsc h a lig e  d ynam iek

M ean d erin g
O p en  karakter

M acrosch aa l dynam iek
- S e d im e n tv o lu m e  g e u le n
- G e u ld im e n s ie s  

S e d im en ttra n sp o r tca p a c ite it

M acrosch aa l dynam iek
S e d im en ttra n sp o r tca p c ite itReken

p a r a m e t e r
M e s o s c h a a l  d y n a m ie k

Z o n er in g  sch o r tia b ita t (Leefomgeving) 
O e v e r b r e e d te  s ch o rh a b ita t  (Leefomgeving) 
H elling  (Leefomgeving)

M e so sch a a l d ynam iek
- k o rtslu itg eu len  irt h o o fd g e u le n
- k o rtslu itg eu len  irt 
in te r g e tijd e n g e b ie d e n

Verklarende
parameter

E in d e  E v a lu atie

Geulvolume Waterdiepte Doorstroomoppervlak Zandbalans Ingrepen Erosie/sedimentatie
kaarten

Slib

Getijontwikkeling Debiet Stroomsnelheden Zeespiegelstijging Bodemruwheid

Gunstig Ongunstig

Kennis is v o ld o e n d e Kennis is o n v o ld o e n d e

Beleidsafweging Geen verdere actie Maatregel treffen Nader onderzoek

Figuur 6.1: Weergave Communicatie indicator Plaat- en geulsysteem en onderliggen de toets-, reken- en verklarende 
parameters (uit Holzhauer e.a, 2011).

Bij d e  C o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  P l a a t -  e n  g e u l s y s t e e m  g a a t  h e t  o m  d e  f y s ie k e  s y s t e e m k e n m e r k e n  v a n  h e t  

S c h e ld e - e s tu a r iu m  z o a l s  b e n o e m d  in  h e t  s t r e e f b e e ld  in  d e  la n g e te r m i jn v is ie  2030:

"De instandhouding van de fysieke systeemkenmerken van het estuarium is uitgangspunt van beheer en beleid".
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M e t  sp e c if ie k :

"Een open en natuurlijk mondingsgebied, een systeem van hoofd- en nevengeulen met tussenliggende platen en 

ondiepwatergebieden in de Westerschelde en een riviersysteem met meanderend karakter in de Zeeschelde. Daarnaast 

treft men een grote diversiteit aan van schorren, slikken en platen in zout, brak en zoet gebied, gecombineerd met 

natuurvriendelijke oevers. "

D e  f y s ie k e  s y s t e e m k e n m e r k e n  w o r d e n  g e k e n m e r k t  d o o r  d e  p a t r o n e n  e n  p r o c e s s e n  in  d e  t i jd  ( d y n a m ie k )  

e n  d e  r u im te  ( g r a d ië n te n ) .  V o o r  e lk  v a n  d e  t o e t s p a r a m e t e r s  r e s u l t e e r t  d i t  in  d e  v o lg e n d e  t i jd -  e n  

r u im te s c h a le n :

1. G r o o ts c h a l ig e  d y n a m ie k :  D e  d i m e n s i e s  e n  h y d r o -  e n  m o r f o d y n a m is c h e  p r o c e s s e n  o p  d e  s c h a a l  v a n  h e t  

g e h e le  e s tu a r iu m ;

2. M a c r o s c h a a l  d y n a m ie k :  D e  d im e n s i e s  e n  h y d r o -  e n  m o r f o d y n a m is c h e  p r o c e s s e n  v a n  d e  t o e t s p a r a m e te r s  

v a n  i n d iv id u e l e  g r o te  g e u le n ;

3. M e s o s c h a a l  d y n a m ie k :  D e  d im e n s ie s  e n  h y d r o -  e n  m o r f o d y n a m is c h e  p r o c e s s e n  v a n  d e  to e t s p a r a m e te r s  

v a n  k le in e r e  m o r f o lo g i s c h e  e le m e n te n .

V o o r  h e t  m e e r g e u l s y s e e m  e n  h e t  e n k e lg e u l s y s t e e m  r e s u l t e e r t  d i t  in  e e n  s e t  r e k e n p a r a m e t e r s  v o o r  e lk  v a n  

d e  d r i e  t i jd -  e n  r u im te s c h a le n .  V o o r  d e  m o n d i n g  b e s t a a t  d e  r e k e n p a r a m e t e r  u i t  e e n  k w a l i t a t i e v e  to e t s  o p  

d e  v r a a g  o f  e r  n o g  s te e d s  s p r a k e  is  v a n  e e n  o p e n  k a r a k te r .

6 . 2 . 1.1 INLEIDING

C o n f o r m  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  w o r d t  e e n  k w a l i t a t i e f  o o r d e e l  o v e r  h e t  o p e n  k a r a k t e r  v a n  d e  m o n d i n g  

g e g e v e n .  D e  b e o o r d e l in g  v i n d t  p l a a t s  o p  b a s i s  v a n  e e n  o v e r z ic h t  v a n  i n g r e p e n  in  d e  m o n d i n g  e n  o p  b a s is  

v a n  d e  g e m e te n  b o d e m l ig g in g .

V o o r  d e  k w a l i t a t i e v e  to e t s  o p  h e t  o p e n  k a r a k t e r  w o r d t  g e k e k e n  of:

■ S p ra k e  is  v a n  e e n  v e r a n d e r i n g  in  w e id s h e id  e n  o p e n h e i d  v a n  h e t  g e b ie d ;

■ D e  r o l  a is  o v e r g a n g s g e b ie d  tu s s e n  N o o r d z e e  e n  W e s te r s c h e ld e  w o r d t  b e le m m e r d ;

■ G e e n  in g r e p e n  z i jn  u i t g e v o e r d  d ie  d e  n a tu u r l i j k e  m o r f o lo g ie  v a n  h e t  m o n d in g s g e b ie d  a a n ta s te n .

6 . 2 . 1.2 GEBRUIKTE DATA

V o o r  d e  m o n d i n g  is  g e b r u ik  g e m a a k t  v a n  r e e d s  g e r a p p o r te e r d e  o n tw ik k e l in g e n  e n  in g r e p e n .  D e  

w a a r g e n o m e n  o n tw ik k e l in g e n  in  h e t  m o n d i n g g e b i e d  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  o n d e r  a n d e r  b e s c h r e v e n  

C le v e r in g a  (2008), in  s a m e n h a n g  m e t  d e  m o r fo lo g i s c h e  v e r a n d e r i n g e n  o p  d e  V o o r d e l ta .  E e n  o v e r z ic h t  v a n  

d e  b e la n g r i jk e  m o r fo lo g i s c h e  v e r a n d e r i n g e n  is  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .3 . E e n  g o e d  o v e r z i c h t  v a n  d e  s t a a t  

v a n  k e n n is  v a n  h e t  m o n d g e b i e d  k a n  w o r d e n  g e v o n d e n  in  d e  V L IZ  S p e c ia l  P u b l ic a t io n  35  S t u d ie d a g  D e  

V la k te  v a n  d e  R a a n  v a n  o n d e r  h e t  s to f  g e h a a l d  (C o o s e n  e .a ., 2 006).

6.2 MONDING

6 .2.1 R E K E N P A R A M E T E R  O P E N  K A R A K T E R

6 . 2 . 1.3 ANALYSE

I n  h e t  m o n d in g g e b ie d ,  o f  in  d e  d i r e c te  n a b i jh e id  d a a r v a n  h e b b e n  v o o r  200 9  v e r s c h i l l e n d e  in g r e p e n  

p l a a t s g e v o n d e n  d ie  d e  m o r fo lo g ie  v a n  h e t  g e b ie d  h e b b e n  v e r a n d e r d ,  z o a l s  h e t  v e r d i e p e n  v a n  d e
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W ie l in g e n ,  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  d e  s t o r m v lo e d k e r in g  in  d e  m o n d i n g  v a n  d e  O o s te r s c h e ld e ,  d e  v e r l e n g in g  

v a n  d e  h a v e n d a m m e n  b ij Z e e b ru g g e ,  h e t  s to r te n  v a n  b a g g e r s p e c ie  in  v e r s c h i l l e n d e  v a k k e n  e n  h e t  

a a n b r e n g e n  v a n  z a n d s u p p l e t i e s  in  v e r s c h i l l e n d e  k u s tv a k k e n .  F i g u u r  6 .2  is  h e t  o v e r z i c h t  v a n  d e  b a g g e r ,  

s to r t -  e n  s u p p le t i e  v o lu m e s  in  h e t  m o n d in g g e b ie d ,  z o a l s  d e z e  d o o r  F la e c o n  in  d e  s e d im e n tb a la n s  v o o r  d e  

m o n d i n g  z i jn  g e h a n te e r d .  V e r d e r  z i jn  d e  w a a r g e n o m e n  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  m o r f o lo g ie  h e t  g e v o lg  v a n  

n a tu u r l i j k e  s e d im e n ta t i e -  e n  e r o s ie p r o c e s s e n .

Z a n d b a la n s  M onding 1971 - 2004 : Ingrepen

4 0 0 0000

2000000
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£  -4000000
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F ig u u r 6.2: In g re p e n  in  h e t m o n d in g sg e b ie d  (u it H aecon , 2006)

T e n  o p z ic h te  v a n  d e  h i s to r i s c h e  s i tu a t i e  h e e f t  h e t  b a g g e r e n  v a n  d e  W ie l in g e n  e n  h e t  s t o r t e n  v a n  d e  

b a g g e r s p e c ie  (o o k  u i t  d e  h a v e n  v a n  Z e e b r u g g e )  t e n  n o o r d e n  e n  t e n  z u i d e n  v a n  d e  v a a r g e u l  g e le id  to t  e e n  

to e g e n o m e n  o m v a n g  v a n  d e  W ie l in g e n  m e t  e e n  g e f ix e e r d e  p o s i t ie .  D e z e  v e r a n d e r i n g  h e e f t  z ic h  

v o o r g e d a a n  o v e r  d e  l a n g e  p e r io d e  (m e e r  d a n  100 ja a r )  d a t  in  d e z e  v a a r g e u l  is  g e b a g g e r d .  D e  

b a g g e r i n s p a n n i n g e n  d ie  z i jn  g e r ic h t  o p  d e  i n s t a n d h o u d i n g  v a n  d e  W ie l in g e n  h e b b e n  e r  w a a r s c h i jn l i jk  

v o o r  g e z o r g d  d e  u i tw i s s e l i n g  v a n  s e d im e n t  " o v e r "  d e z e  g e u l  n i e t  m e e r  p l a a t s v in d t  (C le v e r in g a ,  2 008). D e  

m o r fo lo g ie  a a n  d e  z u id z i jd e  v a n  d e  m o n d i n g  in  c o m b in a t i e  m e t  h e t  b e h e e r  v a n  d e  v a a r w e g  b e t e k e n t  d a t  

d e  z u id e l i jk  h e l f t  v a n  d e  m o n d i n g  to t  e n  m e t  d e  W ie l in g e n  e f fe c t ie f  is  l o s g e s n e d e n  v a n  h e t  s e d im e n td e le n d  

s y s te e m  t e n  n o o r d e n  d a a r v a n  (m e t  in b e g r ip  v a n  d e  V la k te  v a n  d e  R a a n ,  C le v e r in g a ,  2008). I n  d e z e  z in  is  

g e e n  s p r a k e  v a n  e e n  n a tu u r l i j k e  m o r fo lo g ie  v a n  h e t  m o n d in g s g e b ie d .

D e  r e g u l i e r e  i n s p a n n in g e n  v o o r  d e  k u s t l i jn z o r g ,  in  d e  v o r m  v a n  h e t  a a n b r e n g e n  v a n  z a n d s u p p le t i e s ,  o p  

h e t  s t r a n d  e n  o p  d e  g e u l w a n d  h e b b e n  d e  z a n d v o l u m e s  in  h e t  m o n d i n g g e b i e d  v e r g r o o t  ( a i s  h e t  z a n d  v a n a f  

d e  N o o r d z e e  is  a a n g e v o e r d ) ,  m a a r  d e  u i tw i s s e l i n g s p r o c e s s e n  e n  d e  d a a d w e r k e l i jk e  u i tw i s s e l i n g  v a n  

s e d im e n t  n i e t  g e w i jz ig d .

6 . 2 . 1.4 INTERPRETATIE & EVALUATIE

D e  o p e n h e i d  e n  w e i d s h e i d  v a n  d e  m o n d i n g  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  n i e t  g e w i jz ig d ,  e r  z i jn  g e e n  

p r o je c te n  in  h e t  m o n d i n g  g e b ie d  u i tg e v o e r d  d ie  h i e r a a n  ie ts  g e w i jz ig d  h e b b e n .
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D e lta  c o a s t
(The Netherlands) 
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and erosion 1964 - 2004

1. Scour-hole 
Maasvlakte I & deepening 

navigation channel

10 Continuous erosion

■10 Continuous sedimentation

Contours bathymetry 2004

3. Abandoned 
s channel infill

^ ^ 4 .  Extension '  
Beach-plain and 

beach-ridge complex

6. Abandoned 
channel infill7. Reorientation 

of ebb-shoal

8. ShoaTirtg 
idakchannels

9. Scour holes 
entrance channels ' 

: storm-surge barrier

10. Extension of
H n e tn o t 1 V

11. LVidwàrd'migration 
channels an debars

C: Vlakte van %
de Raan S

I / '  ;
Dumping ^

12. D re d g in g  W ie lin g e n  ch a n n e l

Dumping

F ig u u r 6.3: O v erz ich t v a n  d e  p e rs is te n te  o n tw ik k e lin g e n  in  d e  m o n d in g  v a n  d e  W este rsch e ld e  e n  o p  d e  V o o rd e lta  

(g eb ied en  m e t v o o rn am elijk  e rosie  b la u w , e n  g e b ie d e n  m e t v o o rn am elijk  e rosie  z ijn  ro o d , o n g each t d e  o m  v a n g  in  

m e te rs  v a n  d e  se d im e n ta tie  e n  erosie).

6.3 MEERGEULSYSTEEM

6 .3.1 IN LE ID IN G

O n d e r  d e  t o e t s p a r a m e t e r  M e e r g e u ls y s t e e m  h a n g e n  v e r s c h i l l e n d e  r e k e n p a m e te r s .  D e  e v a lu a t i e  v a n  d e  

o n tw ik k e l in g  v a n  d e z e  r e k e n p a r a m e t e r s  g e b e u r t  p e r  m a c r o c e l  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  r e k e n p a r a m e te r s  

t e z a m e n .  D e  b e o o r d e l in g s s y s t e m a t i e k  is  m e e g e g e v e n  in  d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  ( H o lz h a u e r ,  2 0 1 1 ). D e  

e v a lu a t i e  is  o p g e n o m e n  in  d e  l a a t s te  p a r a g r a a f  v a n  d i t  h o o f d s tu k .

6 .3.2 G E B R U IK T E  G E G E V E N S

Bij d e  a n a ly s e  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  o n tw ik k e l in g  is  g e b r u ik  g e m a a k t  v a n  d e  d ig i t a a l  b e s c h ik b a r e  

b o d e m l ig g in g g e g e v e n s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  v a n  1955  to t  2 0 1 0  ( v a k lo d in g e n )  e n  v a n  d e  d a a r o p
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g e b a s e e r d e  Z a n d b a la n s  v a n  R i jk s w a te r s ta a t .  I n  d e  Z a n d b a la n s  v a n  R i jk s w a te r s ta a t  z i jn  o o k  d e  g e g e v e n s  

o v e r  h e t  b a g g e r e n  e n  s to r t e n  o p g e n o m e n .  E e n  o v e r z ic h t  v a n  d e  b e s c h ik b a r e  v a k lo d in g e n  to t  2 0 0 4  e n  

e v e n tu e l e  p r o b le m e n  m e t  d e  g e g e v e n s  is  o p g e n o m e n  in  M a r i j s  &  P a r é e  (2004).

6 . 3.3  R E K E N P A R A M E T E R  G R O O T S C H A L IG E  D Y N A M IE K

6 . 3 . 3.1 INLEIDING

D e  g lo b a le  d im e n s i e s  v a n  p l a t e n  e n  g e u le n  b e t r e f f e n  d e  b r e e d te ,  d ie p te ,  l e n g te  e n  s e d im e n tv e r d e l in g  v a n  

d e  M a c ro c e l .  F i g u u r  6 .4  is  e e n  k a a r t  m e t  d e  M a c ro c e l le n  d ie  is  g e h a n t e e r d  b ij d e  a n a ly s e  v a n  d e  

g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k .  D e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  v o o r  d e  o n tw ik k e l in g  is  e n e r z i jd s  d e  s e d im e n tb a la n s  

( p e r  M a c ro c e l)  e n  a n d e r z i jd s  d e  h e r v e r d e l in g  v a n  h e t  s e d im e n t  o v e r  p la te n ,  s l ik k e n  e n  o n d i e p w a t e r .  D e  

v e r h o u d i n g  tu s s e n  h e t  w a t e r o p p e r v l a k  o p  h o o g w a te r  e n  l a a g w a te r  ( r s) k a r a k t e r i s e e r t  h e t  ( r e la t ie v e )  a r e a a l  

i n t e r g e t i jd e g e b ie d  v a n  d e  b o c h tg r o e p e n  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e .  D e  b r e e d t e - d ie p te  v e r h o u d i n g  v a n  e e n  

b o c h tg r o e p  t e n  o p z ic h te  v a n  g e m i d d e l d  z e e n iv e a u  w o r d t  u i t g e d r u k t  in  d e  p a r a m e t e r  ß . D e z e  

r e k e n p a r a m e t e r  is  g e r a p p o r t e e r d  in  T o f fo lo n  e n  C r o s a to  (2007). V o o r  d e z e  r e k e n p a r a m e t e r s  z i jn  g e e n  

g r e n s w a a r d e n  g e g e v e n ,  h e t  g a a t  o m  h e t  w a a r n e m e n  v a n  d e  t r e n d  p e r  M a c ro c e l .  O m d a t  d e  M a c ro c e l le n  

w a a r v o o r  d e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  v o o r l ig g e n d e  s t u d i e  z i jn  b e p a a l d  a n d e r s  z i jn  d a n  d e  g r e n z e n  d ie  d o o r  

T o f fo lo n  e n  C r o s a to  (2007) z i jn  g e b r u ik t ,  v e r s c h i l l e n  d e  w a a r d e n  v o o r  r s e n  ß. D e  t r e n d  w o r d t  b e s c h o u w d  

a is  in d i c a to r  v o o r  d e  g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k ,  z o d a t  d e  v e r s c h i l l e n  m e t  T o f fo lo n  e n  C r o s a to  (2 0 0 7 ) g e e n  

p r o b le e m  o p le v e r e n  v o o r  d e  e v a lu a t ie .

F ig u u r 6.4: In d e lin g  in  d e  M acrocellen  zo a ls  g e h a n te e rd  in  d e  an a ly se  v a n  d e  m acro sch aa l d y n am iek . D e g ren zen  

k o m e n  g ro ten d ee ls  ov er m e t d e  M acrocellen  in  Z an d b a lan s  v a n  R ijk sw aterstaa t. D e P la ten  v a n  O ssen isse  zijn  

o p g e n o m e n  bij M acrocel 4 e n  d e  P u t v a n  H a n sw eert bij M acrocel 5.

6 . 3 . 3 . 2  ANALYSE

I n  f i g u u r  6 .4  to t  e n  m e t  f i g u u r  6 .7  z i jn  d e  w a a r d e n  v o o r  d e  j a r e n  1 9 5 5 ,1 9 9 6  e n  2 0 1 0  w e e r g e g e v e n  v o o r  d e  

v e r s c h i l l e n d e  M a c ro c e l le n  ( in  é é n  g r a f ie k  w a a r i n  a l le  M a c ro c e l le n  w o r d e n  g e c o m b in e e r d  z i jn  d e  

o n tw ik k e l in g e n  n i e t  te  a c h te r h a le n ) .  O m d a t  h e t  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  t r e c h t e r v o r m  v a n  h e t  e s t u a r i u m  

o p  d e  g r o o t s te  s c h a a l  b e t r e f t  w o r d e n  M a c ro c e l  1 e n  m e s o c e l  2 s a m e n  b e s c h o u w d ,  c o n f o rm  d e  a a n p a k  v a n  

T o f fo lo n  e n  C r o s a to  (2 0 0 7 ). D u id e l i jk  z i c h tb a a r  is  d a t  d e  v e r h o u d i n g  b r e e d t e  e n  d i e p t e  v o o r  d e  

M a c ro c e l le n  in  h e t  w e s t e n  (1& 2 e n  3) s le c h ts  w e in ig  is  v e r a n d e r t  e n  o o k  d e  v e r h o u d i n g  ( r s) is  s le c h ts  

b e p e r k t  g e w i jz ig d .  I n  b e id e  M a c ro c e l le n  z i jn  d e  w a a r d e n  v o o r  d e  v e r h o u d i n g  b r e e d t e  e n  d i e p t e  (ß )  l a g e r  

g e w o r d e n  in  d e  r e c e n te  o p n a m e  (1996  e n  2 0 1 0 ) t e n  o p z ic h te  v a n  d e  o u d e  o p n a m e  (1955), d o o r d a t  d e  

g e u le n  g e m i d d e l d  ie t s  d i e p e r  z i jn  g e w o r d e n .  D e  b r e e d te  v a n  d e  M a c ro c e l le n  is  n a m e l i jk  n i e t  g e w i jz ig d .
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Macrocel 1&2 (driehoek) & Macrocel 3 (vierkant)
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Figuur 6.5: Karakterisering van de m orfologie van  het m eergeulensysteem  voor de  M acrocellen 1&2 en  3 voor de  jaren

1955,1996 en  2010 (naar Toffolon en  Crosato, 2007).
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Figuur 6.6: Karakterisering van de m orfologie van  het m eergeulensysteem  voor de  M acrocellen 4 en  5 voor de jaren

1955,1996 en  2010 (naar Toffolon en  Crosato, 2007).
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F ig u u r 6.7: K arak te rise rin g  v a n  d e  m o rfo log ie  v a n  h e t m eerg eu len sy s teem  v oor d e  M acrocellen  6 e n  7 vo o r d e  ja re n

1955,1996 e n  2010 (naar T offo lon  e n  C rosa to , 2007).

I n  M a c ro c e l le n  3 e n  4  ( f ig u u r  6 .5  e n  6 .6 ) e n  6 e n  7 ( f ig u u r  6 .7 ) v e r s c h i l l e n  d e  w a a r d e n  v o o r  19 5 5  s te r k  v a n  

d ie  v a n  1996 . O o k  tu s s e n  d e  w a a r d e n  v a n  1996  e n  20 1 0  is  s p r a k e  v a n  e e n  v e r s c h u iv in g .  D e  v e r s c h u iv in g ,  

b e t r e f t  v o o r  M a c ro c e l  4  v o o r n a m e l i jk  e e n  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  v e r h o u d i n g  in  h e t  i n t e r g e t i jd e g e b ie d  ( r s). In  

M a c ro c e l  5 e n  6 b l i jk t  v o o r a l  s p r a k e  v a n  e e n  v e r a n d e r i n g  in  d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  b r e e d te  e n  d i e p t e  (ß ), a is  

g e v o lg  v a n  h e t  d i e p e r  w o r d e n  v a n  h e t  g e u l s y s te e m . I n  M a c ro c e l  7 v e r a n d e r e n  b e id e  p a r a m e te r s  v a n  

w a a r d e .

6 . 3 . 3 . 3  INTERPRETA TIE

D e  w a a r d e n  v o o r  d e  p a r a m e t e r s  r s e n  ß  z i jn  v o o r  d e  g e h e le  W e s te r s c h e ld e  d o o r  d e  v e r a n d e r i n g e n  in  h e t  

o o s te l i jk e  d e e l  d ic h te r  b ij e lk a a r  k o m e n  te  l ig g e n .  D i t  is  g o e d  te  i l l u s t r e r e n  m e t  d e  h y p s o m e t r i s c h e  c u r v e s  

v a n  d e  M a c ro c e l le n ,  w a a r i n  v a n  d i e p  n a a r  o n d i e p  h e t  c u m u la t i e v e  o p p e r v l a k t e  is  w e e r g e g e v e n .  O m  e e n  

o n d e r l i n g e  v e r g e l i jk in g  v a n  d e  M a c ro c e l le n  m o g e l i jk  te  m a k e n  z i jn  d e  c u m u la t i e v e  o p p e r v l a k t e s  

g e n o r m a l i s e e r d  ( w e e r g e g e v e n  a is  e e n  p e r c e n ta g e  v a n  d e  to ta le  o p p e r v l a k t e  v a n  d e  M a c ro c e l) .  F i g u u r  6 .8  

l a a t  d e  h y p s o m e t r i s c h e  c u r v e s  u i t  195 5  z ijn , w a a r b i j  d e  v o r m  e n  d e  m a x im a le  d i e p t e  p e r  M a c ro c e l  

d u id e l i jk  v e r s c h i l t .  V a n  w e s t  (M a c ro c e l  1& 2) n a a r  o o s t  (M a c ro c e l  7) n e e m t  d e  m a x im a le  d i e p t e  ( h e t  

s n i jp u n t  m e t  d e  l in k e r a s )  a f  e n  z i jn  d e  h e l l i n g e n  f l a u w e r .  I n  f i g u u r  6 .9  z i jn  d e  h y p s o m e t r i s c h e  c u r v e s  v o o r  

2 01 0  w e e r g e g e v e n .  D e  o n d e r l i n g e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  c u r v e s  z i jn  k le in e r  g e w o r d e n ,  z o d a n i g  d a t  e e n  d e e l  

v a n  d e  c u r v e s  o v e r la p t .  V e r g e l i jk in g  v a n  d e  c u r v e s  u i t  201 0  ( in  f i g u u r  6 .9 ) m e t  d ie  v a n  1955  ( in  f i g u u r  6 .8) 

l a a t  z ie n  d a t  d e  c u r v e  v a n  M a c ro c e l  1& 2  e e n  v e r g e l i jk b a re  v o r m  e n  d i e p t e  h e e f t .  D e  c u r v e s  v a n  d e  a n d e r e  

M a c ro c e l le n  l ig g e n  in  201 0  b e d u i d e n d  d ie p e r .

D e  c o n c lu s ie  o v e r  d e  g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k  is  d a n  o o k  d a t  d e  g e o m e t r ie  v a n  h e t  m e e r g e u l s y s t e e m  

u n i f o r m e r  is  g e w o r d e n .  D e  b e o o r d e l in g  v a n  d e  o n tw ik k e l in g e n  h e e f t  b e t r e k k in g  o p  d e  p a r a m e te r s  r s e n  ß,
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w a a r b i j  in  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  is  o p g e n o m e n  d a t  " e e n  v e r a n d e r i n g  in  d e  p l a a t -  e n  g e u ld im e n s i e s  v ia  

e e n  s t r u c tu r e l e  t r e n d  v a n  a f n a m e  v a n  (i) d e  v e r h o u d i n g  o p p e r v l a k t e  o p  h o o g -  e n  l a a g w a te r  e n /o f  (ii) d e  

b r e e d t e - d ie p te v e r h o u d i n g  v a n  e e n  b o c h tg r o e p "  b i n n e n  d e  c a s c a d e  v a n  d e  s a m e n h a n g e n d e  

o n tw ik k e l in g e n  a is  o n g u n s t i g  w o r d t  b e o o r d e e ld .  D e z e  b e o o r d e l in g  is  o p g e n o m e n  a a n  h e t  e in d e  v a n  h e t  

h o o f d s tu k ,  o m d a t  h i e r i n  d e  g e h e le  c a s c a d e  w o r d t  b e s c h o u w d .  I n  t a b e l  6.1 is  e e n  o v e r z ic h t  o p g e n o m e n  v a n  

d e  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  p a r a m e te r s  r s e n  ß  e n  d e  o n d e r l i g g e n d e  v e r a n d e r i n g e n  in  a r e a le n ,  d i e p t e  e n  

b r e e d te .

Tabel 6.1: Sam envatting van de ontw ikkeling van  de m acroschaal dynam iek param eters en  de  onderliggende w aarden.

m * i

KJ73lïïflT[«TliT«Mi

MC 1&2 T o en am e Niet gewijzigd A fnam e A fnam e T o en am e A fnam e

MC 3 A fnam e Niet gewijzigd T o en am e A fnam e T o en am e A fnam e

MC 4 T o en am e Niet gewijzigd A fnam e T o en am e Niet gewijzigd T o en am e

MC 5 T o en am e Niet gewijzigd A fnam e A fnam e T o en am e A fnam e

MC 6 A fnam e A fnam e T o en am e A fnam e T o en am e A fnam e

MC 7 A fnam e Niet gewijzigd T o en am e A fnam e T o en am e A fnam e

Oppervlakte (% van totaal)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figuur 6.8: Genorm aliseerde hypsom etrische curves uit 1955 van  de M acrocellen in  de W esterschelde m et op de  x-as de 

cum ulatieve oppervlakte per diepte klasse/ totale oppervlakte en  op de y-as de diepteklasse.
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Figuur 6.9: Genorm aliseerde hypsom etrische curves uit 2010 van  de M acrocellen in  de W esterschelde

6 .3.4 REKENPARAMETER MACROSCHAAL DYNAMIEK - VOLUME EN DIMENSIES GEULEN

6 . 3 . 4.1 INLEIDING

D e  e b -  e n  v lo e d g e u le n  v o r m e n  d e  b o c h tg r o e p e n ,  s a m e n  m e t  d e  tu s s e n l ig g e n d e  p l a t e n  e n  d e  

d r e m p e lg e b ie d e n .  D e z e  b o c h tg r o e p e n  k o m e n  o v e r e e n  m e t  d e  M a c ro c e l le n ,  d e  r u im te l i jk e  s c h a a l  d ie  b ij d e  

e v a lu a t i e  v a n  d e z e  p a r a m e te r  w o r d t  g e h a n t e e r d  ( f ig u u r  6 -1 0 ). D e  d y n a m ie k  v a n  d e  e b -  e n  v lo e d  g e u le n ,  

i n d iv id u e e l  e n  a is  g e u le n p a a r ,  b e ïn v lo e d e n  d e  d y n a m ie k  v a n  k o r t s lu i t g e u le n  e n  in te r g e t i jd e g e b ie d e n .  In  

d e z e  g e u le n  v i n d t  h e t  m e r e n d e e l  v a n  d e  b a g g e r -  e n  s to r ta c t iv i t e i t e n  p la a t s .  V o o r  d e  e v a lu a t i e  v a n  d e  

m o r fo lo g i s c h e  d y n a m ie k  v a n  d e  g r o te  e b -  e n  v lo e d g e u l  m o e t  w o r d e n  v a s tg e s t e ld  o f  d e  g e u ld im e n s i e s  

v e r a n d e r e n  e n  w e lk e  i n v lo e d  b a g g e r e n  e n /o f  s to r te n  h i e r o p  h e b b e n .

\

!a

Figuur 6.10: M acrocellen m et onderliggende rekenvakken, zoals gebruikt in  Zandbalans van Rijkswaterstaat. In  grijs de 

vakken die de hoofdgeul om vatten, in  de  b lauw  de vakken die nevengeulen  om vatten (vak 7 bij Macrocel 3 is ook 

onderdeel van  de  nevengeul). De vakken 16 (Put van  H answ eert) en  17 (Platen van  Ossenisse) zijn niet opgenom en in  

de Macrocellen.
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D e  g e h a n te e r d e  i n d e l i n g  in  M a c ro c e l le n  is  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 -1 0 . I n  d e z e  f i g u u r  s t a a n  o o k  d e  

g e h a n te e r d e  r e k e n v a k k e n  v a n  d e  R i jk s w a te r s ta a t  z a n d b a la n s ,  z o a l s  d ie  g e h a n t e e r d  z i jn  b ij h e t  b e p a l e n  v a n  

d e  v o l u m e o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u le n .

D e  in d i c a to r  v o o r  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  g e u le n  w o r d t  g e g e v e n  d o o r  A V to t. H ie r v o o r  is  in  H o l z h a u e r  e .a. 

(2011) d e  d e f in i t i e  g e g e v e n  :

* TT   ^  water,t\ ^  water,tl
tot ~

A V t

D e  p a r a m e t e r  Vtot w o r d t  b e s c h o u w d  in  r e la t i e  to t  h e t  n e t to  i n g r e e p  v o lu m e  A V ¡, d a t  is  d e  o p t e l s o m  v a n  h e t  

b a g g e r e n ,  s to r te n ,  z a n d w i n n i n g  e n  a n d e r e  o n t t r e k k in g e n .  H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  A V tot e n  AVt w o r d t  

a a n g e d u i d  a is  d e  'n a t u u r l i j k e  o n tw ik k e l in g ' AVnet.

D e  w a a r d e n  v o o r  d e  AV tot, A V t e n  A V net z i jn  b e p a a l d  o p  b a s i s  v a n  d e  R i jk s w a te r s ta a t  Z a n d b a la n s .  D e  

g e v r a a g d e  w i jz e  v a n  w e e r g e v e n  m a a k t  h e t  m o e i l i jk  o m  in  e e n  o o g o p s l a g  te  z ie n  w e lk e  o n tw ik k e l in g e n  

p l a a t s v in d e n  in  d e  M a c ro c e l le n  e n  w e lk e  r o l  d e  n e t to  i n g r e p e n  h i e r i n  s p e le n .  V a n d a a r  d a t  o o k  d e  

' t r a d i t i o n e l e '  c u m u la t i e v e  g r a f ie k e n  z i jn  o p g e n o m e n .  B e d e n k  w e l  d a t  a l le e n  d e  Vtot in  d e z e  g r a f ie k e n  e e n  

m e e tb a r e  v e r a n d e r i n g  is , d e  c u m u la t i e v e  V t e n  Vnet z i jn  n i e t  t a s tb a a r  o f  m e e tb a a r ,  m a a r  w e l  b r u i k b a a r  v o o r  

d e  b e e ld v o r m in g .  O m  d e  g e v o lg e n  v a n  d e  v e r a n d e r i n g e n  in  b e e ld  te  k r i jg e n  z i jn  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  

g e m id d e ld e  d i e p t e  ( h ie rb o v e n )  e n  h e t  w a te r v o lu m e  d u id e l i jk e r .

6 . 3 . 4.2  ANALYSE

E e n  e e r s te  i n d r u k  v a n  d e  m a c r o s c h a a l  d y n a m ie k  is  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  g e m i d d e l d e  d i e p t e  p e r  

M a c ro c e l .  O p  b a s i s  v a n  d e  g e m e te n  z a n d v o l u m e s  is  p e r  M a c ro c e l  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  g e m id d e ld e  

d i e p t e  o n d e r  N A P  -  2 m  b e p a a l d  e n  d e z e  z i jn  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 -1 1 . D e  o n tw ik k e l in g  v a n  M e s o c e l  2 

is  n i e t  in  d e z e  g r a f ie k  o p g e n o m e n ,  o m d a t  h e t  g e b ie d  e e n  a u to n o m e  s e d im e n ta t i e  d o o r m a a k t .  V e r d e r o p  in  

d e z e  p a r a g r a a f  z a l  d e z e  o n tw ik k e l in g  w o r d e n  b e s p r o k e n
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Figuur 6-11: Grafiek m et per Macrocel de  ontw ikkeling van  de gem iddelde w aterdiepte (delen dieper d a n  N A P -2 m).
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I n  d e  g r a f ie k  in  f i g u u r  6 -11  is  z i c h tb a a r  d a t  in  1955  d e  c e l le n  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  d i e p e r  w e r d e n .  D e  a f n a m e  

v a n  d e  g e m i d d e l d e  d i e p t e  in  M a c ro c e l  5 h e e f t  e r to e  g e l e id t  d a t  d e z e  v r i jw e l  d i r e c t  n a  1955  g e m i d d e l d  

o n d i e p e r  is  g e w o r d e n  d a n  M a c ro c e l  6. I n  d e  g r a f ie k  is  d u id e l i jk  z i c h tb a a r  d a t  d e  M a c ro c e l le n  in  h e t  o o s te n ,  

n u m m e r s  5, 6 e n  7 d e  g r o o t s t e  v e r a n d e r i n g e n  h e b b e n  o n d e r g a a n .  D e  g e m id d e ld e  d i e p t e  in  M a c ro c e l  6 is  

m e t  m e e r  d a n  d r i e  m e te r  to e g e n o m e n  e n  in  M a c ro c e l  7 b e d r a a g t  d e  to e n a m e  m e e r  d a n  2 m . M a c ro c e l le n  3 

e n  4  v e r to n e n  n a  e e n  b e p e r k t  to e n a m e  v a n  d e  d i e p t e  e e n  k le in e  a f n a m e .  M a c ro c e l  1 v e r to o n t  e e n  r e la t i e f  

b e p e r k t e  to e n a m e  v a n  d e  g e m id d e ld e  d ie p te .

D e  w a a r d e n  v o o r  d e  AV tot, A V t e n  A V net z i jn  o p  b a s i s  v a n  d e  R i jk s w a te r s ta a t  Z a n d b a l a n s  p e r  m a c r o c e l  

w e e r g e g e v e n  in  d e  o n d e r s t e  d e l e n  v a n  d e  f i g u u r  6 -1 2  to t  e n  m e t  f i g u u r  6 -1 8 . D e z e  g r a f ie k e n  w o r d e n  s te rk  

g e d o m in e e r d  d o o r  d e  e n o r m e  v e r s p r i n g e n d e  w a a r d e n ,  d ie  m e t  n a m e  h u n  o o r s p r o n g  h e b b e n  in  A V tot. D e  

g r o te  v e r s c h i l l e n  z i jn  w a a r s c h i jn l i jk  n i e t  a l le e n  w e r k e l i jk e  v e r s c h i l l e n  in  d e  b o d e m l ig g in g ,  m a a r  o o k  

p r o b le m e n  m e t  d e  g e g e v e n s  o n d e r  a n d e r e  d o o r  h e t  g e b r u ik  v a n  v e r s c h i l l e n d e  in w in  e n  

v e r w e r k in g s m e th o d e s  e n  d o o r  in c id e n te le  f o u te n  in  d e  m e t in g e n  (z ie  b i jv o o rb e e ld  V a n  d e n  B e rg  e .a . 1 991 , 

S to r m  e .a ., 199 3 , M a r i j s  e n  P a r é e ,  2004).

M acrocel 1

H e t  g e m e te n  s e d im e n tv o lu m e  in  M a c ro c e l  1 n e e m t  a f. D e  v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  g e m e te n  v o lu m e  v e r s p r i n g t  

v o o r  M a c ro c e l  1 r o n d  d e  n u i .  D e  i n g r e p e n  z i jn  to t  d e  j a r e n  '8 0  o v e r w e g e n d  n e g a t ie f ,  d o o r  h e t  w i n n e n  v a n  

z a n d .  N a  d e  j a r e n  '8 0  z i jn  z e  o v e r w e g e n d  p o s i t ie f ,  d o o r d a t  s e d im e n t  u i t  d e  o o s te l i jk  g e le g e n  c e l le n  h i e r  

w o r d t  g e s to r t .
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Figuur 6-12: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Macrocel 1 Vtot, het netto  ingreep volum e V¡ en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Macrocel 1 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.

M e s o c e l  2, z o a l s  g e to o n d  in  f i g u u r  6 -1 3 , l a a t  o v e r w e g e n d  e e n  to e n a m e  v a n  h e t  w a a r g e n o m e n  

s e d im e n tv o lu m e  z ie n .  D i t  k o m t  o v e r e e n  m e t  d e  b e k e n d e  t r e n d  v a n  o p v u l l i n g  v a n  h e t  V a a r w a te r  v a n  

H o o f d p la a t .  D e  b e p e r k t e  o n t t r e k k in g e n  d ie  h e b b e n  p l a a t s g e v o n d e n  m o d u l e r e n  d i t  b e e ld  s le c h ts  b e p e r k t .
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Figuur 6-13: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Mesocel 2 Vtot, het netto  ingreep volum e V¡ en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Mesocel 2 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.

F i g u u r  6 -1 4  l a a t  d e  o n d e r s t e  g r a f ie k  d e  ja a r l i jk s e  w a a r d e n  v o o r  M a c ro c e l  3 z ie n ,  d ie  o v e r w e g e n d  

s c h o m m e le n  r o n d  d e  n u i .  F la lv e r w e g e  d e  j a r e n  n e g e n t ig  z i jn  d e  n e t to  i n g r e p e n  v o o r n a m e l i jk  p o s i t ie f  

g e w o r d e n ,  a is  g e v o lg  v a n  h e t  s to r te n  v a n  s p e c ie  v a n u i t  d e  o o s te l i jk  c e l le n  (M a c ro c e l le n  5, 6 e n  7) in  h e t  

w e s te n .  F le t  c u m u la t i e v e  e f fe c t  v a n  d e  v e r a n d e r i n g e n  is  z i c h tb a a r  in  d e  b o v e n s t e  g r a f ie k .  F le t  

w a a r g e n o m e n  s e d im e n tv o lu m e  in  M a c ro c e l  3 n e e m t  o v e r w e g e n d  a f  s in d s  1955 , z o d a t  h e t  to ta le
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se  d im e n  tv o lu m e  t e g e n w o o r d i g  40  x  IO6 m 3 l a g e r  is . D e  a f n a m e  v e r lo o p t  n i e t  g e le id e l i jk ,  e r  z i jn  o o k  

p e r i o d e n  m e t  e e n  to e n a m e  e n  m e t  r e la t i e f  s ta b ie le  v o lu m e s .
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Figuur 6-14: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Macrocel 3 Vtot, het netto  ingreep volum e V t en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Macrocel 3 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.

I n  d e  o n d e r s t e  g r a f ie k  in  f i g u u r  6 -1 5  z i jn  d e  ja a r l i jk s e  v o lu m e v e r a n d e r in g e n  v o o r  M a c ro c e l  4  w e e r g e g e v e n .  

D e  n e t to  i n g r e p e n  z i jn  to t  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '7 0  k le in  e n  o v e r w e g e n d  n e g a t ie f ,  m a a r  v e r a n d e r e n  d a a r n a  

i n  g r o o t  e n  o v e r w e g e n d  p o s i t ie f .  I n  d e  c u m u la t i e v e  g r a f ie k  is  d e  t r e n d b r e u k  n a a r  e e n  n e t to  a a n v o e r  v a n
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s e d im e n t  z e e r  d u id e l i jk .  D e  w a a r g e n o m e n  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  l a a t  e e n  p e r i o d e  v a n  

v o o r a l  to e n a m e  z i e n  to t  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '8 0 , g e v o lg d  d o o r  e e n  p e r io d e  w a a r i n  h e t  v o lu m e  b e p e r k t  

a f n e e m t .  V a n w e g e  d e  c o m p le x e  o n tw ik k e l in g  in  d e z e  M a c ro c e l ,  w a a r b i j  in  p e r io d e  v a n  w a a r n e m i n g  e e n  

w is s e l in g  v a n  d e  r o l le n  v a n  e b -  e n  v lo e d g e u l  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n  d ie  g r o te  c o n s e q u e n t ie s  h e e f t  g e h a d  

v o o r  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  s e d im e n tv o lu m e s  v a n  r e s p e c t ie v e l i jk  h e t  M id d e lg a t  e n  d e  O v e r lo o p  v a n  

H a n s w e e r t ,  is  d e  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  Í n h o u d  v a n  d e  g e h e le  M a c ro c e l  m i n d e r  g e s c h ik t  o m  te  b e s c h o u w e n  

d a n  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  a f z o n d e r l i jk e  h o o f d -  e n  n e v e n g e u l .  V e r d e r o p  in  d i t  h o o f d s t u k  w o r d t  h i e r  

n a d e r  o p  in g e g a a n .

I n  M a c ro c e l  5, w a a r v a n  d e  v e r a n d e r i n g  in  d e  s e d im e n tv o lu m e s  is  g e to o n d  in  f i g u u r  6 -16  h e e f t  h e t  

w a a r g e n o m e n  s e d im e n tv o lu m e  e e n  g e le id e l i jk e  o n tw ik k e l in g  d o o r g e m a a k t  v a n  o v e r w e g e n d  p o s i t i e f  n a a r  

o v e r w e g e n d  n e g a t ie f .  I n  d e  c u m u la t i e v e  w e e r g a v e  is  d i t  z i c h tb a a r  in  d e  g e s ta g e  a f n a m e  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e  v a n  h e t  b e g in  v a n  j a r e n  '7 0  t o t  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '0 0 . N a  2 0 0 4  is  s p r a k e  v a n  e e n  v e e l  

k le in e r e  a f n a m e  v a n  d e  w a a r g e n o m e n  s e d im e n tv o lu m e s .  D e  n e t to  i n g r e p e n  z i jn  v e r s c h o v e n  v a n  

o v e r w e g e n d  p o s i t i e f  to t  in  d e  j a r e n  '9 0  n a a r  o v e r w e g e n d  n e g a t ie f .  D e  c u m u la t i e v e  n e t to  a a n v o e r  to t  d e  

j a r e n  '9 0  b e d r o e g  r u i m  20  x  IO6 m 3 , d a a r n a  is  55  x  IO6 m 3 n e t t o  a f g e v o e r d  u i t  M a c ro c e l  5.

F i g u u r  6 -1 7  l a a t  d e  v e r a n d e r i n g e n  in  M a c ro c e l  6 z ie n ,  m e t  e e n  o v e r w e g e n d  n e g a t i e f  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  

w a a r g e n o m e n  s e d im e n tv o lu m e  e n  v r i jw e l  a l t i jd  n e t to  o n t t r e k k in g e n .  I n  M a c ro c e l  7 is  h e t  b e e ld  

v e r g e l i jk b a a r  ( f ig u u r  6 -1 8 ). in  d e  c u m u la t i e v e  g r a f ie k e n  is  b ij b e id e  M a c ro c e l le n  d a n  o o k  s p r a k e  v a n  e e n  

g e s ta g e  a f n a m e  v a n  h e t  g e m e te n  s e d im e n tv o lu m e ,  in  c o m b in a t i e  m e t  e e n  g e s ta g e  t o e n a m e  v a n  h e t  

o n t t r o k k e n  s e d im e n tv o lu m e .
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Figm ir 6-15: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Macrocel 4 Vtot, het netto  ingreep volum e V¡ en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Macrocel 4 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.
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F ig u u r 6-16: Boven: G rafiek  m e t c u m u la tiev e  v o lu m e v e ra n d e r in g  voor M acrocel 5 Vtot, h e t n e tto  in g re e p  v o lu m e  V¡ en  

h e t versch il h ie r tu ss e n  Vnet; O nder: G rafiek  m e t jaarlijkse w a a rg e n o m e n  v o lu m e  v e ra n d e r in g  vo o r M acrocel 5 AVtot, h e t 

n e tto  in g re e p  v o lu m e  A V t e n  h e t versch il h ie r tu sse n  AVnet.
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Figuur 6-17: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Macrocel 6 Vtot, het netto  ingreep volum e V¡ en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Macrocel 6 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.
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Figuur 6-18: Boven: Grafiek m et cum ulatieve volum everandering voor Macrocel 7 Vtot, het netto  ingreep volum e V¡ en 

het verschil h iertussen Vnet; Onder: Grafiek m et jaarlijkse w aargenom en volum e verandering  voor Macrocel 7 AVtot, het 

netto  ingreep volum e A V t en het verschil h iertussen  AVnet.
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6 . 3 . 4.3 INTERPRETATIE EN TRENDS IN HET LICHT VAN DE KWALITEIT VAN DE  
WAARNEMINGEN

I n  d e  f i g u r e n  6 .1 2  to t  6 .1 8  z i jn  g e e n  t r e n d s  a a n g e g e v e n  e n  d e  g e b r u ik t e  g e g e v e n s  z ijn , in  t e g e n s t e l l i n g  to t  

d e  m e t in g e n  a a n  d e  w a t e r s t a n d e n  in  d e  v o o r g a a n d e  h o o f d s tu k k e n ,  n i e t  g e b r u ik t  v o o r  h e t  u i t v o e r e n  v a n  

t r e n d a n a ly s e s .  D e  b e la n g r i jk s te  r e d e n  o m  g e e n  t r e n d a n a ly s e s  u i t  te  v o e r e n  is  d a t  o p  v o o r h a n d  n ie t  

d u id e l i jk  is  w e lk e  a n a ly s e m e th o d e  t o e p a s b a a r  is  o p  d e  g e b m i k t e  g e g e v e n s .  Bij d e  g e g e v e n s  in  d e  

z a n d b a l a n s  is  v o o r  d e  p e r io d e  t o t  19 9 6  in  i e d e r  g e v a l  s p r a k e  v a n  o n d e r l i n g e  a f h a n k e l i jk h e id  v a n  d e  

w a a r d e n  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  ja r e n .  T o t  1986  w e r d e n  d e  o o s te l i jk e  e n  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  

W e s te r s c h e ld e  o m  h e t  j a a r  g e m e te n  e n  to t  199 6  w e r d  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  o m  h e t  j a a r  e n  d e  o o s te l i jk  h e l f t  

i e d e r  j a a r  g e m e te n .  T o t  199 6  is  v o o r  h e t  o n tb r e k e n d e  g e b ie d  d e  w a a r d e  v ia  l in e a i r e  in t e r p o la t i e  b e p a a l d  

(z ie  b i jv o o r b e e ld  U i t  d e n  B o g a a rd ,  1995) e n  h i e r m e e  is  e e n  o n d e r l i n g e  a f h a n k e l i jk h e id  v a n  d e  m e e t p u n t e n  

g e ïn t r o d u c e e r d .  D e  m a te  v a n  a f h a n k e l i jk h e id  v a n  d e  b o d e m l ig g in g g e g e v e n s  v e r s c h i l t  d u s  p e r  p e r io d e .

H e t  z o n d e r  m e e r  to e p a s s e n  v a n  e e n  r e g r e s s ie - a n a ly s e  is  v a n w e g e  d e  m a te  v a n  a f h a n k e l i jk h e id  v a n  d e  

g e g e v e n s  n i e t  m o g e l i jk .  I n  D u in  (2005) z i jn  b i jv o o r b e e ld  t r e n d s  b e p a a l d  v o o r  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  N e d e r l a n d s e  k u s t  e n  g e t i jw a te r e n  m e t  d e  n i e t - p a r a m e t r i s c h e  t r e n d m e t h o d e  v a n  

M a n n - K e n d a l l .  I n  h e t  r a p p o r t  v a n  D u in  (2005) w o r d t  o o k  v e r w e z e n  n a a r  a n d e r e  a n a ly s e m e th o d e n  e n  

d i s c u s s ie s  h ie r o v e r .

V e r d e r  v e r s c h i l t  d e  n a u w k e u r i g h e i d  v a n  d e  m e t in g e n  in  d e  t i jd ,  w a a r b i j  w o r d t  g e r e f e r e e r d  a a n  d e  

n a u w k e u r i g h e i d  v a n  d e  g e h e le  b o d e m l ig g in g  e n  n i e t  a a n  d e  i n d i v i d u e l e  x ,y  e n  z  b e p a l in g e n .  E e n  

o v e r z ic h t  v a n  d e  b e t r o u w b a a r h e i d  v a n  d e  g e g e v e n s  is  o p g e n o m e n  in  h e t  r a p p o r t  " G r o o ts c h a l ig e  

s e d im e n tb a la n s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e " (  T T V  V & T - r a p p o r t  G -2 , C o n s o r t i u m  D e l ta r e s - I M D C -S v a s e k -  

A r c a d is ,  2 0 1 3 ). I n  h e t  T T V  V & T - r a p p o r t  w o r d e n  b a n d b r e e d t e s  v o o r g e s t e ld  d ie  g e h a n t e e r d  k u n n e n  w o r d e n  

v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  p e r i o d e s  w a a r i n  d e  m e t in g e n  z i jn  v e r z a m e ld .

U i t  h e t  T T V  V & T - r a p p o r t  z i jn  tw e e  g r a f ie k e n  o v e r g e n o m e n  w a a r i n  a l le e n  d e  w e r k e l i jk  g e m e te n  b o d e m s  

z i jn  o p g e n o m e n  e n  d e  b a n d b r e e d t e  r o n d  d e  g e g e v e n  is  a a n g e g e v e n .  W a t  in  d e z e  tw e e  g r a f ie k e n  v a n  

b e l a n g  is , is  h e t  v e r s c h i l  in  d e  o m v a n g  v a n  d e  f o u te n b a lk  t e n  o p z ic h te  v a n  d e  w a a r g e n o m e n  

v e r a n d e r in g e n .  I n  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  d e  f o u t e n b a lk e n  g r o o t  t e n  o p z ic h te  v a n  d e  

v e r a n d e r i n g e n  e n  in  d e  o o s te l i jk e  h e l f t  z i jn  d e z e  k le in .  H e t  v e r s c h i l  in  o m v a n g  v a n  d e  f o u te n b a lk  is  t e r u g  

t e  v o e r e n  o p  d e  o m v a n g  v a n  d e  o o s te l i jk e  e n  d e  w e s te l i jk e  h e lf t .  H e t  v e r t r o u w e n  in  d e  w a a r g e n o m e n  

o n tw ik k e l in g e n  is  g r o t e r  v o o r  r e c e n te  o n tw ik k e l in g e n  e n  is  g r o te r  v o o r  d e  o o s te l i jk e  h e l f t  d a n  v o o r  d e  

w e s te l i jk e  h e lf t .  D e  g e le id e l i jk e  v e r a n d e r i n g e n  e n  t r e n d b r e u k e n  in  d e  g r a f ie k e n  m e t  d e  o n tw ik k e l in g e n  

v a n  d e  s e d im e n tv o lu m e s  z i jn  o m  d e  b o v e n g e n o e m d e  r e d e n e n  n i e t  s t a t i s t i s c h  g e a n a ly s e e r d .
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W e s t e r s c h e ld e - O o s t  se d im e n tv o lu m e  t o v  1 9 5 5  (o n d e r  NAP 3 ,5  m )
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F ig u u r 6-19: T w ee  g ra fiek e n  m e t d e  c u m u la tiev e  w e e rg a v e  v a n  h e t  se d im e n tv o lu m e  v a n  d e  ooste lijke helft (boven) e n  

d e  w este lijke  he lf t (onder) v a n  d e  W este rsch e ld e  e n  d e  c u m u la tiev e  (netto) in g re p e n  in  h e t g eb ied  (u it LTV  V&T- 

r a p p o r t  G -2, C o n so rtiu m  D eltares-IM D C -Svasek-A R C A D IS , 2013).
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6 . 3.5  R E K E N P A R A M E T E R  M A C R O S C H A A L  D Y N A M IEK  - V E R A N D E R IN G E N  IN V O L U M E
H O O F D - EN  N E V E N G E U L

6 . 3 . 5.1 INLEIDING

D e  e b -  e n  v lo e d g e u le n  v o r m e n  s a m e n  m e t  d e  tu s s e n l ig g e n d e  p l a t e n  d e  M a c ro c e l le n  ( f ig u u r  6 -5 ). D e  

d y n a m ie k  v a n  d e  e b -  e n  v lo e d g e u le n ,  i n d iv id u e e l  e n  a is  g e u le n p a a r ,  b e ïn v lo e d e n  d e  d y n a m ie k  v a n  

k o r t s lu i t g e u le n  e n  in te r g e t i jd e g e b ie d e n .  V o o r  d e  e v a lu a t i e  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  d y n a m ie k  v a n  d e  e b -  e n  

v lo e d g e u l  w o r d t  p e r  m a c r o c e l  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  g e u ld im e n s i e s  g e to o n d .

6 . 3 . 5.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

F i g u u r  6 -2 0  to t  e n  m e t  f i g u u r  6 -2 5  g e v e n  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v o o r  d e  g e u le n  p e r  

M a c ro c e l  w e e r .  I n  d e  g r a f ie k e n  z i jn  o o k  d e  v o lu m e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l  

w e e r g e g e v e n .  I n  d e  b e s c h r i jv in g  v a n  d e  o n tw ik k e l in g  w o r d t  s t i lg e s ta a n  b ij d e  p e r io d e  n a  o n g e v e e r  1970, 

o m d a t  d e  s c h o m m e l in g e n  in  d e  p e r i o d e  v a n  195 5  to t  1970  h o o g s tw a a r s c h i jn l i jk  s t e r k  w o r d e n  b e ïn v lo e d  

d o o r  d e  k w a l i t e i t  v a n  d e  g e g e v e n s .

I n  d e  g r a f ie k  w a a r i n  M a c ro c e l  1 e n  M e s o c e l  2 z i jn  g e c o m b in e e r d  ( f ig u u r  6 -2 0 ) is  z i c h tb a a r  d a t  in  M e s o c e l  2 

e e n  v r i jw e l  c o n s ta n te  to e n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  in  d e  g e u l  p l a a t s v in d t .  I n  d e  h o o f d g e u l  in  

M a c ro c e l  1 l ig t  h e t  v o lu m e  n a  e e n  b e p e r k t e  t o e n a m e  a a n  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '8 0  w e e r  o p  h e t  

o o r s p r o n k e l i jk  n iv e a u .  I n  d e  n e v e n g e u l  in  M a c ro c e l  1 h e e f t  t o t  h a l v e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  e e n  a f n a m e  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e  p l a a t s g e v o n d e n ,  g e v o lg d  d o o r  e e n  s ta b il is a t ie .

MACROCEL 1 S  2

4Û.OÛO.OOO

-20 .0 00 .000  —

Hoofdgeul MC 1 (onder NAP -2m) 
..-6- Nevengeul MC 1 (onder NAP -2m) 
—• —Geul totaal (onder NAP -2m)
—  Nevengeul MC 2 (onder NAP -2m)

-40 .000 .000  --------

F ig u u r 6-20: S ed im en tv o lu m e in  d e  h o o fd  -  e n  n e v e n g e u l e n  d e  to ta le  geu l (o n d er N A P  -  2 m ) te n  op z ich te  v a n  1955 

v oor M acrocel 1 e n  M esocel 2 (R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).
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I n  M a c ro c e l  3 is  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  z o w e l  d e  h o o f d -  a is  d e  n e v e n g e u l  a f g e n o m e n  to t  r o n d  

h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  ( f ig u u r  6 -2 1 ). D a a r n a  is  h e t  v o lu m e  m i n  o f  m e e r  s ta b ie l.

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l  in  M a c ro c e l  4  w o r d t  b e p a a l d  

d o o r  d e  r o lw i s s e l in g  d ie  h e t  M id d e lg a t  ( v a n  h o o f d -  n a a r  n e v e n g e u l )  e n  d e  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t  ( v a n  

n e v e n -  n a a r  h o o f d g e u l )  h e b b e n  d o o r g e m a a k t .  F i g u u r  6 l a a t  z ie n  d a t  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  

n e v e n g e u l  t o e n e e m t ,  te r w i j l  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  h o o f d g e u l  is  a f g e n o m e n .  V o o r  d e  M a c ro c e l  a is  

g e h e e l  o v e r h e e r s t  d e  s e d im e n ta t i e  in  d e  g e u le n .
MACROCEL3

.000.000

o— Hoofdgeul (onder NAP -2m) 
■ft— Nevengeul (onder NAP -2m) 
•*—Geul totaal (onder NAP -2m)

F ig u u r 6-21 S ed im en tv o lu m e  in  d e  h o o fd  -  e n  n e v e n g e u l en  d e  to ta le  g eu l (o n d er N A P  -  2 m ) te n  o p z ich te  v a n  1955 

v oor M acrocel 3 (b ro n  R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).
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M ACROCELd

E
a>
E
o
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-s— Hoofdgeul (onder NAP -2m) 
-a-  Nevengeul (onder NAP -2m) 
■♦—Geul totaal (onder NAP -2m)

-100.000.000 J-------

F ig u u r 6-22: S ed im en tv o lu m e in  d e  h o o fd g eu l O v erlo o p  v a n  H a n sw eert e n  n e v e n g e u l M id d e lg a t e n  d e  to ta le  geu l 

(o n d er N A P  -  2 m ) te n  o p z ich te  v a n  1955 vo o r M acrocel 4 (R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).

M a c ro c e l  5 l a a t  v a n a f  d e  j a r e n  '7 0  e e n  g e s ta g e  a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  z ie n  ( f ig u u r  6 -2 1 ). D e z e  

a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  h e e f t  v o o r n a m e l i jk  p l a a t s g e v o n d e n  in  d e  h o o f d g e u l ,  w a a r  d e  a f n a m e  

b i jn a  50  x  IO 6 m 3 b e d r a a g t .

D e  a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  in  d e  h o o f d g e u l  v a n  M a c ro c e l  6 d o m in e e r t  in  d ie  M a c ro c e l  d e  a f n a m e  

v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  ( f ig u u r  6 -2 2 ). I n  M a c ro c e l  6 n e e m t  h e t  v o lu m e  v a n  d e  n e v e n g e u l  o o k  g e s t a a g  a f  

s in d s  o n g e v e e r  d e  j a r e n  '8 0 .

D e  a f n a m e  in  z o w e l  h o o f d -  a is  n e v e n g e u l  i s  n o g  m e e r  u i t g e s p r o k e n  in  M a c ro c e l  7 ( f ig u u r  6 -23 ).
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MACROCEL5
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—a— Hoofdgeul fonder NAP -2m) 
........ Nevengeul (onder NAP -2m)

--» --G eu l totaal (onder NAP -2m)

.000

F ig u u r 6-23: S ed im en tv o lu m e in  d e  h o o fd  -  e n  n e v e n g e u l e n  d e  to ta le  geu l (o n d er N A P  -  2 m ) te n  op z ich te  v a n  1955 

v oor M acrocel 5 (R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).

M A CRO CEL6

C0)
E
Ïï

—o— Hoofdgeul (onder NAP -2m) 
Nevengeul (onder NAP -2m) 

—• —Geul totaal (onder NAP -2m)

F ig u u r 6-24: S ed im en tv o lu m e in  d e  h o o fd  -  e n  n e v e n g e u l e n  d e  to ta le  geu l (o n d er N A P  -  2 m ) te n  op z ich te  v a n  1955 

v oor M acrocel 6 (R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).
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M ACROCEL7
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F ig u u r 6-25: S ed im en tv o lu m e in  d e  h o o fd  -  e n  n e v e n g e u l e n  d e  to ta le  geu l (o n d er N A P  -  2 m ) te n  op z ich te  v a n  1955 

v oor M acrocel 7 (R ijk sw ate rstaa t zan d b a lan s).

6 .3.6 R E K E N P A R A M E T E R  B R U T O  S E D IM E N T T R A N S P O R T C A P A C IT E IT

D e  (b ru to )  s e d im e n t t r a n s p o r t c a p a c i t e i t  w o r d t  g e b r u ik t  b ij h e t  b e p a l e n  v a n  d e  c a p a c i t e i t  v a n  d e  h o o f d -  e n  

d e  n e v e n g e u l  o m  s e d im e n t  in  te  s to r te n .  D e  m a x im a le  c a p a c i te i t  v a n  e e n  g e u l s y s te e m  in  e v e n w ic h t  ( g e e n  

v e r a n d e r in g )  b e d r a a g t  5 -1 0 %  v a n  d e  b r u t o  s e d i m e n t t r a n s p o r t c a p a c i te i t ,  a f h a n k e l i jk  v a n  w a a r  e r  g e s to r t  e n  

g e b a g g e r d  w o r d t .  I n  e e n  v a n  'v a n  n a t u r e '  e r o d e r e n d e  g e u l  is  d e  w e r k e l i jk e  c a p a c i te i t  g r o te r ,  t e r w i j l  d ie  in  

e e n  'v a n  n a t u r e '  s e d im e n te r e n d e  g e u l  j u i s t  k le in e r  is  ( v o o r  r i c h t l i jn e n  z ie  J e u k e n  e n  W a n g ,  2010).

I n  d e  p u b l ic a t i e  v a n  J e u k e n  e n  W a n g  (2010) w o r d t  e e n  o v e r z ic h t  g e g e v e n  v a n  d e  b r u to  

s e d im e n t t r a n s p o r t c a p a c i t e i t  d a t  is  o n t l e e n d  a a n  W i n te r w e r p  e .a .  (2 0 0 1 ). D i t  b e t r e f t  d e  b r u to  

z a n d t r a n s p o r t c a p a c i t e i t e n  v o o r  d e  s i tu a t i e  r o n d  d e  t w e e d e  v e r d i e p in g .  M e e r  r e c e n te  w a a r d e n  v o o r  d e  

s e d im e n t t r a n s p o r t c a p a c i t e i t  z i jn  n i e t  b e s c h ik b a a r .  H e t  v e r k r i jg e n  v a n  r e p r e s e n ta t i e v e  g e ta l l e n  v o o r  d e  

b r u t o - s e d i m e n t t r a n s p o r t e n  v o o r  v e r s c h i l l e n d e  p e r io d e  in  d e  t i jd  v e r e i s t  n u m e r i e k e  m o d e l s im u la t i e s  v a n  

d e  w a te r b e w e g in g  e n  h e t  s e d im e n t t r a n s p o r t .  H ie r v o o r  d i e n t  d e  b o d e m l ig g in g  e n  d e  w a te r b e w e g in g  te  

w o r d e n  a a n g e p a s t  a a n  d e  b e t r e f f e n d e  p e r io d e n .  Bij v o o r k e u r  d i e n e n  d e  b e r e k e n d e  z a n d t r a n s p o r t e n  te  

w o r d e n  g e v e r i f i e e r d  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  u i t g e v o e r d e  (1 3 -u u r s )  m e t in g e n .  D e  w i jz e  v a n  b e r e k e n e n  in  h e t  

k a d e r  v a n  d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  m o e t  n o g  v a s tg e s t e ld  w o r d t .

V a n w e g e  h e t  o n tb r e k e n  v a n  w a a r d e n  v o o r  d e  p e r io d e  w a a r o v e r  d e  v o o r l ig g e n d e  b e s c h o u w in g  

p l a a t s v in d t ,  w o r d t  d e z e  p a r a m e te r  v o o r a l s n o g  a c h te r w e g e  g e la te n .
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6 . 3.7 R E K E N P A R A M E T E R  M E S O S C H A A L  D Y N A M IEK  - K O R T S L U IT G E U E L E N

6 . 3 . 7.1 INLEIDING

K o r t s lu i t g e u le n  v o r m e n  v e r b i n d i n g e n  tu s s e n  d e  v lo e d -  e n  d e  e b g e u l ,  d ie  z i jn  a a n g e g e v e n  in  f i g u u r  6 -2 6 . I n  

d e  v o o r l ig g e n d e  r a p p o r t a g e  w o r d e n  tw e e  s o o r te n  k o r t s lu i t g e u le n  o n d e r s c h e id e n ,  d e  k o r t s lu i t g e u le n  d ie  

d o o r  d e  p l a a t c o m p le x e n  l o p e n  e n  d e  d r e m p e lg e u le n .  D e  d r e m p e lg e u le n  z i jn  d e  v e r t a k k in g e n  v a n  d e  e b ­

e n  v lo e d  g e u le n  d ie  u i t l o p e n  in  o n d ie p t e s ,  d e  d r e m p e ls .  I n  d e  h u i d i g e  W e s te r s c h e ld e  is  h e t  

d r e m p e lc o m p le x  m e t  d e  m e e s t  u i t g e s p r o k e n  k o r t s lu i t g e u le n  d e  o v e r g a n g  tu s s e n  d e  E v e r in g e n  e n  d e  

O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t / h e t  M i d d e lg a t  (D 2  in  f i g u u r  6 -2 7 ). H e t  a n d e r e  g e b ie d  w a a r  u i t g e s p r o k e n  

d r e m p e lg e u le n  a a n w e z ig  z i jn  is  d e  o m g e v in g  v a n  d e  S c h a a r  v a n  d e  S p i jk e r p la a t  ( D l  in  f i g u u r  6 -2 8 ). I n  d e  

u i t l o o p  v a n  d e  S c h a a r  v a n  V a lk e n is s e  (X I in  f i g u u r  6 -28 ; e e r d e r  in  h e t  g e b ie d  v a n  d e  G e u l  Z im m e r m a n )  

w a s  to t  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  s p r a k e  v a n  d y n a m ie k  v a n  d r e m p e lg e u le n .  T e g e n w o o r d ig  l o o p t  d e  

n e v e n g e u l  h i e r  m e t  e e n  k le in e  d r e m p e l  o v e r  in  d e  h o o f d g e u l  z o n d e r  d a t  e r  s p r a k e  v a n  

d r e m p e lg e u ld y n a m ie k .

Figuur 6-26: Schematisatie van  het m eergeulensysteem  (gebaseerd op Van Veen 1950 en  Jeuken, 2000) m et in  

lichtblauw  de kortsluitgeulen (figuur 3-1 uit de evaluatiem ethodiek, H olzhauer e.a., 2011).

F iguur 6-27: O verzichtskaart m et de  kortslu itgeulen  door de p laten  (K), de  drem pelgeulen  (D). De gebieden bij X 

w orden  in  de tekst nader toegelicht.

b o c h tg ro ep  
g ro te  eb /u lo ed g eu l 

k o rts lu itg eu len  
d rem p e lg e b ied  in g ro te  geul 

o n d iep  su b - en in te r tijd en g e b ie dVlissingen

0 S 10 km Terneuzen
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6 3 . 1 2  KORTSLUITGEULEN DOOR DE PLATEN

D e  k o r t s lu i t g e u le n  r o n d  d e  L a g e  S p r in g e r  v e r b in d e n  h e t  V a a r w a te r  l a n g s  P a u l in a s c h o r  m e t  d e  P a s  v a n  

T e r n e u z e n .  F i g u u r  6 -2 8  is  e e n  d w a r s d o o r s n e d e  v a n  d e  k o r t s lu i t g e u l  t e n  n o o r d w e s t e n  v a n  d e  L a g e  

S p r in g e r  e n  f i g u u r  6 -2 9  is  e e n  d w a r s d o o r s n e d e  v a n  d e  k o r t s lu i t g e u l  t e n  z u id o o s te n  v a n  d e  L a g e  S p r in g e r .  

B e id e  d w a r s d o o r s n e d e n  to n e n  e e n  v e r p l a a t s i n g  v a n  d e  k o r t s lu i t g e u le n  n a a r  h e t  n o o r d w e s t e n .  I n  d e  

g r a f ie k  d a a r o n d e r  ( f ig u u r  6 -30 ) is  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  v a n  d e  b e id e  g e u le n  

g e to o n d ,  w a a r b i j  z i c h tb a a r  is  d a t  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  v a n  d e  g e u l  a a n  d e  n o o r d w e s t z i j d e  s t e r k  is  

a f g e n o m e n  e n  o m g e k e e r d  d e  o m v a n g  v a n  a n d e r e  k o r t s lu i t g e u l  is  to e g e n o m e n .  S a m e n  l i jk t  s p r a k e  te  z i jn  

v a n  e e n  k le in e  a f n a m e  v a n  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e .

Dwarsdoorsnede k3 (op x-as: afstand in m vanaf nulpunt)
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F ig u u r 6-28: D w a rsd o o rsn e d e  k3  d o o r  d e  k o rts lu itg e u l te n  n o o rd w e s te n  v a n  d e  L age S p rin g e r (K3a in  f ig u u r  6 27).
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Dwarsdoorsnede k3 (op x-as: afstand in m vanaf nulpunt)
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F ig u u r 6-29: D w a rsd o o rsn e d e  k3  d o o r  d e  k o rts lu itg e u l te n  z u id o o s te n  v a n  d e  L age S p rin g e r (K3b in  f ig u u r  6 27).
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Figuur 6-30: Ontw ikkeling van de doorstroom oppervlaktes onder N A P -2m van de kortsluitgeulen rond  de Lage 

Springer (K3a en K3b in  figuur 6 27).

F i g u u r  6-31 l a a t  d e  d w a r s d o o r s n e d e  k 6 z ie n ,  d o o r  d e  Z u id  E v e r in g e n ,  t u s s e n  d e  h o o f d g e u le n  E v e r in g e n  e n  

d e  P a s  v a n  T e m e u z e n .  D e  k o r t s lu i t g e u l  E v e r in g e n  v e r p l a a t s t  n a a r  h e t  w e s t e n  e n  d e  o m v a n g  e r v a n  n e e m t  

l ic h t  a f  ( f ig u u r  6 -3 2 ).
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Dwarsdoorsnede k6 (op x-as: afstand in m vanaf nulpunt)
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F ig u u r 6-31: D w a rsd o o rsn e d e  k 6 d o o r  d e  k o rts lu itg e u l Z u id  E v e rin g en  (K6 in  f ig u u r  6 27).
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F ig u u r 6-32: O n tw ik k e lin g  v a n  d e  d o o rs tro o m o p p e rv la k te  o n d e r  N A P  -2m  v a n  d e  Z u id  E v e rin g en  (K6 in  fig u u r 6.27).

I n  f i g u u r  6 -3 3  z i jn  d e  d w a r s d o o r s n e d e s  g e to o n d  v a n  d e  ( k o r t s lu i t ) g e u l  v a n  d e  M o le n p la a t ,  d ie  t u s s e n  h e t  

M id d e lg a t  e n  d e  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t  l ig t. D e z e  k o r t s lu i t g e u l  v e r to o n t  e e n  r o t a t ie  m e t  d e  k lo k  m e e .  

D e  d w a r s d o o r s n e d e  l o o p t  d o o r  d e  z u id w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  g e u l  e n  d a a r  u i t  d e  r o t a t ie  z ic h  a is  e e n  

m ig r a t i e  n a a r  h e t  z u id w e s t e n .  D e  o m v a n g  v a n  d e  g e u l  n e e m t  d e  a f g e lo p e n  j a r e n  b e p e r k t  to e  ( f ig u u r  6 -3 4 ).

Dwarsdoorsnede k6
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Dwarsdoorsnede k12 (op x-as: afstand in m vanaf nulpunt)
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F ig u u r 6-33: D w a rsd o o rsn e d e  k l2  d o o r  d e  k o r ts lu itg e u l G eul v a n  d e  M o le n p la a t (K12 in  f ig u u r 6 27).
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F ig u u r 6-34: O n tw ik k e lin g  v a n  d e  d o o rs tro o m o p p e rv la k te  o n d e r  N A P  -2m  v a n  d e  k o rts lu itg eu l G eul v a n  de  

M o le n p la a t (K12 in  f ig u u r 6 27).

V a n  h e t  o o r s p r o n k e l i jk e  g r o te  a a n ta l  k o r t s lu i t g e u le n  r e s t e r e n  d e  v ie r  h i e r b o v e n  b e s c h r e v e n  

k o r t s lu i tg e u le n .  D e  g e to o n d e  k o r t s lu i t g e u le n  z u l l e n  n a a r  v e r w a c h t in g  n i e t  o p  k o r te  t e r m i jn  ( ja re n )  

v e r d w i jn e n  a is  d e  o n tw ik k e l in g e n  z ic h  m e t  e e n  z e l f d e  t e m p o  v o o r tz e t t e n .

6 3 . 1 3  DREMPELGEULEN

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  d r e m p e lg e u le n  is  l a s t i g  te  v a t t e n  in  d o o r s n e d e n  o f  g r a f ie k e n ,  o m d a t  d e  

p a t r o o n v e r a n d e r i n g e n  v a n  e n k e le  n a a r  m e e r v o u d ig e  s c h a re n  b e t e k e n e n  d a t  d e  v o r m v e r a n d e r i n g e n  z e e r
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u i tg e b r e id  z i jn ( f ig u u r  6 -3 5 ). I n  J e u k e n  (2000) is  d i t  in  z e e r  v e e l  d e ta i l  g e a n a ly s e e r d  v o o r  d e  d r e m p e l  v a n  d e  

E v e r in g e n  v o o r  s i t u a t i e  t o t  1 996 . F i g u u r  6 -3 6  t o o n t  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  l ig g in g  v a n  d e  e b -  e n  

v lo e d s c h a r e n  in  d e  p e r io d e  199 2  -2010 . Z ic h tb a a r  is  d a t  d e  v a r ia t i e  in  d e  l ig g in g  v a n  d e  k o r t s lu i t g e u le n  

z e e r  g r o o t  is  e n  d a t  d e  k e n m e r k e n d e  d y n a m ie k  d o o r g a a t .  D e z e  d y n a m ie k  v e r t a a l t  z i c h  in  h o g e  w a a r d e n  

v o o r  d e  e r o s ie  e n  s e d im e n ta t i e  o p  d e  d r e m p e l ,  z o a l s  z i c h tb a a r  in  d e  v e r s c h i lk a a r t  v o o r  d e  p e r io d e  1 9 9 9 6 - 

2 01 0  ( f ig u u r  6 -37 ).

—►  la r g e -sc a le  n e t  sa n d  tr a n sp o rt  
= ►  m e d iu m -sc a le  n e t  sa n d  

tr a n sp o rt  
T ern eu zen  sec tio n  
FC1 m ain  f lo o d  ch a n n e l 
EC1 m ain  e b b  ch an ne l  
BC bar ch an ne l 
CC c r o s s  ch a n n e l 
B1 bar in m ain  ch a n n e l  

— + ■  t id e -a v e r a g e d  sa n d  tr a n sp o rt  
d ir ec tio n

— ► d ir e c tio n  o f  ch a n n e l m igration  

I:. I l  sh o a l

C p a tte rn  2
lytsö-iyyb 
accreting  bar EC2

FC1
fH an sw eert

section

FC2
T erneuzen

section

EC1

F ig u u r 6-35: S chem atische w e e rg a v e  v a n  M acrocel 3 (A) e n  d e  tw e e  k e n m e rk e n d e  p a tro n e n  v a n  d e  eb- e n  v lo ed sch a re n  

o p  d e  d re m p e l v a n  d e  E v e rin g en  (B e n  C), u i t  Je u k en  (2000).
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F ig u u r 6-36: K aart v a n  d e  d re m p e l v a n  d e  E v e rin g en  m e t d e  lig g in g  v a n  d e  d re m p e lg e u le n  in  d  e p e r io d e  1992-2010 

(a lleen  d e  o n e v e n  ja re n  zijn  g e to o n d  te r  w ille n  v a n  d e  overz ich te lijkheid).

F ig u u r 6-37: V ersch ilkaart 1996-2010 v a n  d e  d re m p e l v a n  d e  E v erin g en  (ro o d -sed im en ta tie ; b la u w  erosie) m e t d e  lig g in g  

v a n  d e  d re m p e lg e u le n  in  1996 e n  2010.
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O o k  b ij d e  S c h a a r  v a n  d e  S p i jk e r p la a t  is  s p r a k e  v a n  e e n  d o o r g a a n d e  d y n a m ie k  v a n  d e  d r e m p e lg e u le n ,  m e t  

i n b e g r ip  v a n  d e  v o r m in g  e n  a f b r a a k  v a n  z a n d b a n k e n .  O p  a n d e r e  lo c a t ie s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  w a a r  in  h e t  

v e r l e d e n  s p r a k e  w a s  v a n  d y n a m ie k  v a n  k o r t s lu i t g e u le n  is  d a t  d e  a f g e lo p e n  j a r e n  n i e t  m e e r  z o , z o a l s  b ij d e  

S c h a a r  v a n  d e  N o o r d .  I n  d e  b o d e m l ig g in g  is  n o g  w e l  e n ig e  v a r i a t i e  z i c h tb a a r  in  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  

o n d ie p t e s  e n  s c h a a r t je s ,  m a a r  d e z e  b e r e ik e n  n i e t  d e  o m v a n g  d ie  z e  in  h e t  v e r l e d e n  h a d d e n .

6 . 3 . 7.4 INTERPRETATIE

O v e r  d e  k o r t s lu i t g e u le n  is  v a s tg e s t e ld  d a t  n o g  v ie r  k o r t s lu i t g e u le n  d o o r  d e  p l a t e n  r e s t e r e n  e n  tw e e  

d r e m p e lg e b ie d e n  w a a r  d e  d y n a m is c h e  d r e m p e lg e u le n  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n .  D e  k o r t s lu i t g e u le n  w o r d e n  

t e g e n w o o r d ig  a a n g e t r o f f e n  in  d e  M a c ro c e l le n  1, 2, 3 e n  4. V e r d e r  o o s te l i jk  is  g e e n  s p r a k e  m e e r  v a n  

k o r t s lu i tg e u le n .  T e n  o p z ic h te  v a n  v r o e g e r  is  d i t  e e n  d u id e l i jk  a n d e r e  s i tu a t ie ,  z o d a t  g e c o n s t a t e e r d  w o r d t  

d a t  d e  m o r f o d y n a m ie k  o p  d e z e  m e s o s c h a a l  in  h e t  m e e r g e u le n s y s t e e m  d u id e l i jk  is  v e r a n d e r d .

6 . 3.8  E V A LU A T IE  M E E R G E U L E N S T E L S E L

D e  e v a lu a t i e  h e e f t  b e t r e k k in g  o p  h e t  k w a l i f i c e r e n  v a n  d e  o n tw ik k e l in g e n  o p  d e  s c h a a l  v a n  d e  to ta le  

b o c h tg r o e p .  D e  e v a lu a t i e  e n  b e o o r d e l in g  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  n a t u u r l i j k h e i d  v a n  h e t  m e e r g e u le n s y s t e e m  

g e e f t  a n t w o o r d  o p  d e  v o lg e n d e  v r a g e n :

1. I n  h o e v e r r e  b l i jv e n  d e  g lo b a le  c o n f ig u r a t i e  e n  a a n w e z ig h e id  v a n  k a r a k t e r i s t i e k e  m o r fo lo g is c h e  

e le m e n te n  e n  h u n  g e d r a g  o p  h e t  n i v e a u  v a n  d e  b o c h tg r o e p e n  b e h o u d e n ?

2. H o e  v e r a n d e r e n  d e  r e k e n p a r a m e t e r s  e n  h o e  h a n g e n  d e z e  v e r a n d e r i n g e n  m e t  e lk a a r  s a m e n ?

3. W a t  b e t e k e n t  d i t  v o o r  d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i t e i t6 v a n  d e  b o c h tg r o e p e n  in  h e t  m e e r g e u le n s y s te e m :  

n e e m t  d e z e  to e , a f  o f  b l i j f t  d i t  g e lijk ?

H i e r o n d e r  z i jn  p e r  M a c ro c e l  d e  a s p e c te n  b e n o e m d  d ie  l e id e n d  z i jn  v o o r  d e  b e o o r d e l in g  v a n  d e  

m o r fo lo g i s c h e  d y n a m ie k .  H ie r v o o r  is  d e  t e m p la t e  g e h a n t e e r d  u i t  d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  ( f ig u u r  3 -7  in  

H o lz h a u e r ,  2011). I n  d e  t e m p la t e  v a n  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  w o r d t  n i e t  e x p l ic ie t  g e b r u ik g e m a a k t  v a n  d e  

k a n te l i n d e x  (d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  d e  d i e p t e  v a n  d e  h o o f d  e n  d e  n e v e n g e u l ) ,  m a a r  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  

d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l  w o r d e n  w e l  t e g e n o v e r  e lk a a r  g e p la a t s  p e r  m a c r o c e l ,  z o d a t  d e  r e la t ie v e  

o n tw ik k e l in g  v a n  d e  h o o f d -  e n  n e v e n g e u l  e n  d a a r m e e  h e t  b e h o u d  v a n  h e t  m e e r g e u le n s te l s e l  w e l  w o r d t  

b e o o r d e e ld .  H e t  is  d a n  o o k  n i e t  n o o d z a k e l i jk  o m  d e  k a n te l i n d e x  a is  e ig e n s t a n d ig e  p a r a m e te r  te  

v e r m e ld e n .

I n  d e  b e o o r d e l in g s s y s t e m a t i e k  z i t  e e n  z e k e r e  m a te  v a n  s u b je c t iv i te i t ,  b i jv o o r b e e ld  a is  h e t  g a a t  o m  d e  

o n tw ik k e l in g e n  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  in  r e la t i e  to t  h e t  b a g g e r e n ( e n  z a n d w in n e n )  e n  s to r te n .  G e p o o g d  

is  o m  d e  k e u z e s  z o  g o e d  m o g e l i jk  te  o n d e r b o u w e n ,  z o d a t  d e  a f w e g in g e n  v o o r  t o e k o m s t ig e  e v a lu a t i e s  z o  

in z ic h te l i jk  m o g e l i jk  z ijn .

V e r d e r  is  h e t  g o e d  o m  to e  te  l ic h te n  d a t  d e  g e k o z e n  te r m in o lo g ie  ( N a tu u r l i jk e  S e d im e n ta t ie ,  N a tu u r l i jk e  

E ro s ie )  g e e n s z in s  b e t e k e n t  d a t  e r  g e e n  a c h te r l ig g e n d e  o o r z a k e n  v o o r  d e  e r o s ie  o f  s e d im e n ta t i e  z i jn  d ie  

s a m e n h a n g e n  m e t  m e n s e l i jk e  i n g r e p e n  ( z o a ls  h e t  b a g g e r e n  e n  s to r te n  e ld e r s  in  h e t  e s tu a r iu m ,  m a a r  o o k  

i n p o ld e r in g e n  e n  d e  a a n le g  v a n  h a r d e  s t r u c tu r e n ) .  H e t  is  e ig e n l i jk  d e  v e r o n d e r s t e l d e  a u to n o m e  t r e n d  

w a a r o v e r  w o r d t  g e s p r o k e n .  E e n  v a n  d e  b e la n g r i jk e  a u to n o m e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  is  

b i jv o o r b e e ld  d e  r o lw i s s e l in g  v a n  d e  h o o f d  e n  n e v e n g e u l  in  m a c r o c e l  4. H i e r v a n  is  n i e t  m e t  z e k e r h e id  v a s t  

te  v a s t  te  s te l le n  o f  d e z e  o n tw ik k e l in g  n i e t  m e d e  to t  s t a n d  is  g e k o m e n  d a n k z i j  o f  o n d e r  in v lo e d  v a n

6 In de evaluatie m ethodiek w ord t gesproken over de m orfologische natuurlijkheid. O m dat w oorden  ais 

'natuurlijkheid ' en  'au tonoom ' discussie oproepen, bijvoorbeeld over de invloed van historische veranderingen in  de 

begrenzing (bedijking, aanleg harde  'ophangpun ten '), zijn deze zo veel m ogelijk b u iten  de  evaluatie van  p laat-geul 

gelaten.
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m e n s e l i jk e  i n g r e p e n ,  z o a l s  h e t  b a g g e r e n  o p  d e  D r e m p e l  v a n  H a n s w e e r t .  D e s o n d a n k s  b e s c h o u w e n  w e  in  

d e  o n d e r s t a a n d e  t e m p la t e  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  h e t  M id d e lg a t  a is  N a tu u r l i jk e  S e d im e n ta t i e  e n  d ie  in  d e  

O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t  a is  N a tu u r l i jk e  E ro s ie .

6 . 3 . 8 . 1  MACROCEL 1 

Bochtgroep a is geheel

O p  d e  s c h a a l  v a n  d e  b o c h tg r o e p  e n  in  c o m b in a t ie  m e t  M e s o c e l  2 h e e f t  z ic h  e e n  k le in e  v e r s c h u iv in g  

v o o r g e d a a n  in  d e  m a c r o s c h a a l  d y n a m ie k ,  d ie  in  v e r g e l i jk in g  m e t  d e  a n d e r e  b o c h tg r o e p e n  a is  h e e l  b e p e r k t  

w o r d t  b e s c h o u w d .

MC 1: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

V erhouding in tergetijde-geb ied  rs B reed te-d iep te  

verhouding  ß.

X T o en am e A fnam e

A fnam e A fnam e

T o en am e T o en am e

A fnam e T o en am e

H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  M a c ro c e l  1 is  a f g e n o m e n  (e ro s ie ) .  D e z e  o n tw ik k e l in g  p a s t  b ij w a a r n e m in g e n  

o v e r  d e  l a n g e  te r m ijn  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  ( b i jv o o r b e e ld  d e  L o o f i  e n  

B a k k e r , 1977), w a a r i n  is  v a s tg e s t e ld  d a t  d i t  g e b i e d  a l  g e d u r e n d e  e e n  e e u w  s te e d s  r u i m e r  is  g e w o r d e n .  

H o e w e l  h i e r  e e n  g r o o t  s e d im e n tv o lu m e  m e e  is  g e m o e id ,  is  d e  r e la t i e v e  v e r r u i m i n g  k le in , o m d a t  h e t  

g e b ie d  v a n  M a c ro c e l  1 g r o o t  is .

MC 1: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

X Natuurlijke E rosie  (NE, NEB, NES)

Natuurlijke S ed im en ta tie  (NS, N SS, NSB)

E rosie  g ro te n d e e ls  b ep aa ld  d oo r B a g g eren  (EB)

S ed im en ta tie  g ro te n d e e ls  b ep aa ld  d oo r S to rten  (SS)

G e e n  w ezenlijke V erandering  (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

D e  h o o f d g e u l  in  M a c ro c e l  1 h e e f t  e e n  o m v a n g  d ie  n i e t  v e e l  is  v e r a n d e r d ,  o n d a n k s  h e t  s to r te n  v a n  (h a v e n )  

b a g g e r s p e c ie  e n  h e t  b e p e r k t e  b a g g e r w e r k .  D e  n e v e n g e u l  is  in  o m v a n g  to e g e n o m e n  to t  o n g e v e e r  e i n d  j a r e n  

'9 0  (1) e n  d a a r n a  is  e e n  p e r io d e  v a n  s ta b i l i s a t ie  o p g e t r e d e n  (2). O m d a t  d e z e  o v e r g a n g  s a m e n h a n g t  m e t  d e  

p e r io d e  w a a r i n  m e e r  s e d im e n t  is  g e s to r t ,  h a n g t  d e z e  s ta b i l i s a t ie  m o g e l i jk  s a m e n  m e t  d e  s to r t in g e n .

Hoofd-
/Ebgeul

MC 1 : Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

Natuurlijke te n d e n s  tot e ro s ie  versterk t door b ag g e re n  (NEB)

Natuurlijke te n d e n s  tot e ro s ie  verzw akt door s to rten  (NES) 1.

Natuurlijke te n d e n s  tot se d im e n ta tie  verzw akt door b a g g e re n  (NSB)
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Hoofd-
/Ebgeul

MC 1 : Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

Natuurlijke te n d e n s  tot se d im e n ta tie  verste rk t door s to rten  (N SS)

E rosie  g ro ten d ee ls  b ep aa ld  d oo r b a g g e re n  (EB)

S ed im en ta tie  g ro te n d e e ls  b ep aa ld  d oor s to rten  (SS)

X G e e n  v erandering  o n d a n k s  s to rten  (GVS) 2.

X G e e n  v erandering  o n d a n k s  b ag g e re n  (GVB)

G e e n  v erandering  en  g e e n  d irec te  ing repen  (GV)

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

I n  h e t  g e b ie d  r o n d e  d e  S c h a a r  v a n  S p i jk e r p la a t  is  s p r a k e  v a n  d y n a m ie k  o p  e n  r o n d  d e  d r e m p e l .  D e z e  

d y n a m ie k  l i jk t  o p  e e n  z e l f d e  m a n ie r  d o o r  te  g a a n  a is  d e  a f g e lo p e n  h a lv e  e e u w . K o r t s lu i t g e u le n  d o o r  d e  

H o o g e  p l a a t  z i jn  a l  m e e r  d a n  e e n  h a lv e  e e u w  a fw e z ig .

M C 1: Kortsluitgeulen

A anw ezigheid  kortslu itgeulen  do o r d e  platen

Migratie kortslu itgeulen  do o r d e  p laten

O m vang  kortslu itgeulen  door d e  p laten

X A anw ezigheid  d rem p elg eu len

X D o o rg aan d e  m igratie d rem p elg eu len

X O m vang  d rem p elg eu len  stabie l

G e e n  kortsluitgeulen

D e  b e o o r d e l in g  a is  g e h e e l  v a n  M a c ro c e l  1 is  d a t  d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i t e i t  g e l i jk  b lijf t .  D e  o n tw ik k e l in g  

v a n  d e  H o o g e  p la a t ,  d ie  s t e e d s  v e r d e r  in  h o o g te  to e n e e m t  e n  w a a r  t e g e n w o o r d ig  p e r m a n e n t  e e n  g r o o t  

a r e a a l  a a n  s c h o r  a a n w e z ig  is , w o r d t  b e s c h o u w d  b ij L e e fo m g e v in g .  D e z e  v a n u i t  le e f o m g e v in g  m i n d e r  

g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g ,  d ie  o o k  b e t e k e n t  d a t  d e  m o r f o lo g i s c h e  d y n a m ie k  v a n  d e  p l a a t  a f n e e m t ,  is  t e n  

o p z ic h te  v a n  h e t  b e h o u d  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  d y n a m ie k  o p  d e  a n d e r e  s c h a le n  b e p e r k t .

6 . 3 . 8.2 MESOCEL 2 

B ochtgroep a is geheel

D e  m a c r o s c h a a ld y n a m ie k  is  o n d e r d e e l  v a n  M a c ro c e l  1. H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  M e s o c e l  2 is  c o n s ta n t  

t o e g e n o m e n  ( s e d im e n ta t i e  t r e n d  s in d s  o n g e v e e r  1860). D e z e  o n tw ik k e l in g  is  o n d e r d e e l  v a n  d e  a f n a m e  v a n  

h e t  b e l a n g  v a n  h e t  V a a r w a te r  a is  g e u l  d ie  o p  e e n  la n g e  te r m ijn  v a n  e e u w e n  p l a a t s v in d t .

MC 2: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

Natuurlijke E rosie  (NE, NEB, NES)

X Natuurlijke S ed im en ta tie  (NS, N SS, NSB)

E rosie  g ro te n d e e ls  b ep aa ld  d oo r B a g g eren  (EB)
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MC 2: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

S ed im en ta tie  g ro te n d e e ls  b ep aa ld  d oo r S to rten  (SS)

G e e n  w ezenlijke V erandering  (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

D e  g e u l  in  M e s o c e l  2 v e r to o n t  e e n  c o n s ta n te  n e ig in g  to t  s e d im e n ta t i e ,  d i t  is  d e  b e p a l e n d e  o n tw ik k e l in g  in  

M e s o c e l  2.

Hoofd-
/Ebgeul

MC 2: Kwalificatie morfologische dynamiek

X Natuurlijke te n d e n s  tot se d im e n ta tie

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

R o n d  d e  S p r in g e r s  l ig g e n  tw e e  k o r t s lu i t g e u le n  d ie  d e  g e u l  in  M e s o c e l  2 v e r b in d e n  m e t  d e  h o o f d g e u l  in  

M a c ro c e l  3. D e  o m v a n g  v a n  d e  n o o r d w e s t e l i j k  g e u l  n e e m t  a f  e n  d ie  v a n  d e  z u id o o s te l i jk  to e , z o d a t  d e  

to ta le  o m v a n g  m i n  o f  m e e r  g e li jk  l i jk t  te  b l i jv e n .  D e  g e u le n  v e r p la a t s e n ,  z o d a t  a is  g e h e e l  s p r a k e  is  v a n  

d y n a m is c h e  k o r t s lu i tg e u le n .

MC 2: Kortsluitgeulen

X A anw ezigheid  kortslu itgeulen  do o r d e  platen

X Migratie kortslu itgeulen  do o r d e  p laten

X O m vang  kortslu itgeulen  door d e  p laten

A anw ezigheid  d rem p elg eu len

D o o rg aan d e  m igratie d rem p elg eu len

O m vang  d rem p elg eu len  stabie l

G e e n  kortsluitgeulen

D e  o n tw ik k e l in g e n  in  m e s o c e l  2 w o r d e n  g e d o m i n e e r d  d o o r  d e  t r e n d  to t  s e d im e n ta t i e .  D e z e  

o n tw ik k e l in g e n  w o r d e n  b e s c h o u w d  a is  e e n  g e l i jk b l i jv e n d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i te i t .

6 . 3 . 8 .3  MACROCEL 3 

B ochtgroep a is geheel

O p  d e  s c h a a l  v a n  d e  b o c h tg r o e p  h e e f t  z ic h  e e n  k le in e  v e r s c h u iv in g  v o o r g e d a a n  in  d e  m a c r o s c h a a l  

d y n a m ie k ,  d ie  in  v e r g e l i jk in g  m e t  d e  a n d e r e  b o c h tg r o e p e n  a is  h e e l  b e p e r k t  w o r d t  b e s c h o u w d .

MC 3: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

V erhouding in tergetijde-geb ied  rs B reed te -d iep te  verhouding  ß.

T o en am e A fnam e

X A fnam e A fnam e

T o en am e T o en am e

A fnam e T o en am e
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H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  M a c ro c e l  3 is  a f g e n o m e n .  N e t  a is  v o o r  M a c ro c e l  1 g e l d t  d a t  d e z e  o n tw ik k e l in g  

p a s t  b ij w a a r n e m i n g e n  o v e r  d e  la n g e  t e r m ijn  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e .  

D e  r e la t i e v e  v e r r u i m i n g  v a n  M a c ro c e l  3 is  k le in ,  w a n t  w e l i s w a a r  is  s e d im e n tv o lu m e  d a t  e r  m e e  is  g e m o e id  

g r o o t , m a a r  h e t  g e b ie d  w a a r o v e r  d e  a f n a m e  p l a a t s  h e e f t  g e v o n d e n  is  o o k  g ro o t .

MC 3: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

X Natuurlijke Erosie (NE, NEB, NES)

Natuurlijke Sedimentatie (NS, NSS, NSB)

Erosie grotendeels bepaald door Baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door Storten (SS)

Geen wezenlijke Verandering (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

D e  h o o f d g e u l  in  M a c ro c e l  3 is  s t e e d s  r u i m e r  g e w o r d e n .  M o g e l i jk  h e e f t  h e t  b a g g e r e n  o p  d e  d r e m p e l  ( v a n  

B o rs s e le )  h i e r a a n  e e n  b i jd r a g e  g e le v e r d ,  m a a r  w a a r s c h i jn l i jk  is  s p r a k e  v a n  e e n  n a tu u r l i j k e  o n tw ik k e l in g  

v a n  h e t  v e r r u im e n .  D e  to e n a m e  v a n  h e t  v o lu m e  v a n  d e  n e v e n g e u l  E v e r in g e n  is  t o t  s t i l s t a n d  g e k o m e n  in  

d e  j a r e n  n e g e n t ig .  H e t  is  z e e r  w a a r s c h i jn l i jk  d a t  h e t  s to r te n  v a n  b a g g e r s p e c ie  ( v a n u i t  d e  o o s te li jk  g e le g e n  

M a c ro c e l le n )  h i e r a a n  e e n  b i jd r a g e  h e e f t  g e le v e r d .

Hoofd-
/Ebgeul

MC 3: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

X Natuurlijke tendens tot erosie versterkt door baggeren (NEB)

Natuurlijke tendens tot erosie verzwakt door storten (NES) X

Natuurlijke tendens tot sedimentatie verzwakt door baggeren (NSB)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie versterkt door storten (NSS)

Erosie grotendeels bepaald door baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door storten (SS)

Geen verandering ondanks storten (GVS)

Geen verandering ondanks baggeren (GVB)

Geen verandering en geen directe ingrepen (GV)

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

Z o w e l  d o o r  d e  M id d e lp l a a t ,  a is  o p  d e  d r e m p e l  v a n  d e  E v e r in g e n  z i jn  k o r t s lu i t g e u le n  a a n w e z ig .  D e  

o m v a n g  e n  d e  d y n a m ie k  v a n  d e z e  g e u le n  l i jk t  h e t z e l f d e  te  b l i jv e n .

MC 3: Kortsluitgeulen

X Aanwezigheid kortsluitgeulen door de platen

X Migratie kortsluitgeulen door de platen

X Omvang kortsluitgeulen door de platen
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MC 3: Kortsluitgeulen

X Aanwezigheid drempelgeulen

X Doorgaande migratie drempelgeulen

X Omvang drempelgeulen stabiel

Geen kortsluitgeulen

D e  o n tw ik k e l in g e n  in  M a c ro c e l  3 w i jz e n  o p  e e n  g e l i jk b l i jv e n d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i te i t .

6.3.8.4 MACROCEL 4

B ochtgroep a is geheel

D e  w is s e l in g  v a n  d e  r o l  v a n  d e  h o o f d  e n  d e  n e v e n g e u l  in  M a c ro c e l  4  d o m in e e r t  v r i jw e l  a l le  

o n tw ik k e l in g e n .  O o k  d e  v e r h o u d i n g  v a n  h e t  in te r g e t i j d e g e b ie d  e n  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  b r e e d t e - d ie p te  

v e r h o u d i n g  w o r d t  d o o r  d e z e  o n tw ik k e l in g  b e p a a l d  . H e t  a a n e e n g r o e i e n  v a n  d e  p l a t e n  e n  h e t  o p v u l l e n  v a n  

d e  k o r t s lu i t g e u le n  h e e f t  g e le id t  t o t  to e n a m e  v a n  h e t  a r e a a l  a a n  in te r g e t i jd e g e b ie d .  N a  1996  is  d i t  a r e a a l  

a f g e n o m e n ,  d o o r d a t  d e  o m v a n g  v a n  d e  h o o f d g e u l  is  t o e g e n o m e n  t e n  k o s te  v a n  h e t  p l a a ta r e a a l .

MC 4: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

Verhouding intergetijde-gebied rs Breedte-diepte 

verhouding ß.

Toename Afname

Afname Afname

X Toename Toename

Afname Toename

H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  M a c ro c e l  4  a is  g e h e e l  is  r e la t i e f  s ta b ie l ,  m o g e l i jk  m e d e  d a n k z i j  h e t  s t o r t e n  v a n  

s e d im e n t .  T o t  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  w a s  s p r a k e  v a n  e e n  to e n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e ,  d e e l s  in  e e n  

p e r io d e  d a t  o o k  v e e l  s e d im e n t  is  g e s to r t  (1). V a n a f  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  w a s  s p r a k e  v a n  a f n a m e  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e ,  o n d a n k s  h e t  s to r te n  v a n  g r o te  v o lu m e s  s e d im e n t  (2).

MC 4: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

2. Natuurlijke Erosie (NE, NEB, N E S )-vanaf h a lv e r w e g e  j a r e n '9 0

1. Natuurlijke Sedimentatie (NS, N SS, NSB) - T o t  h a lv e r w e g e  j a r e n  '9 0

Erosie grotendeels bepaald door Baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door Storten (SS)

Geen wezenlijke Verandering (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

D e  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t  is  g a a n d e w e g  v e r w o r d e n  to t  d e  h o o f d g e u l ,  w a t  e e n  g r a d u e e l  p r o c e s  is  

g e w e e s t  d a t  v a n  d e  j a r e n  '5 0  t o t  ja r e n  '8 0  h e e f t  g e d u u r d  e n  in  d e c e n n ia  d a a r v o o r  a l  in  v o o r b e r e id in g  w a s .  

D e  o m v a n g  v a n  d e  h o o f d g e u l  is  s t e e d s  to e g e n o m e n ,  o n d a n k s  h e t  s to r te n  v a n  b a g g e r s p e c ie  in  d e z e  g e u l .  

O n d e r t u s s e n  ( o m s t r e e k s  d e  j a r e n  '8 0 )  is  h e t  M i d d e lg a t  v e r a n d e r d  in  d e  n e v e n g e u l  e n  h e e f t  e r  e e n  v r i jw e l  

c o n s ta n te  s e d im e n ta t i e  p l a a t s g e v o n d e n .  O p  b a s i s  v a n  d e  w a a r g e n o m e n  t r e n d  in  d e  s e d im e n ta t i e  v a n  h e t
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M i d d e lg a t  is  v a s tg e s t e ld  d a t  b ij e e n  d o o r g a a n d e  o n tw ik k e l in g  h e t  M i d d e lg a t  n o g  80  to t  185  j a a r  a is  

n e v e n g e u l  a a n w e z ig  is  e n  d a t  e e n  a f n a m e  v a n  d e  s e d im e n ta t i e s n e lh e id  in  d e  to e k o m s t  w a a r s c h i jn l i jk  is  

(L T V  V & T - c o n c e p tr a p p o r t  K -1 6 , C o n s o r t i u m  D e l ta r e s - I M D C -S v a s e k -A rc a d is  2 0 1 3 ). O v e r  d e  s e d im e n ta t i e  

i n  h e t  M i d d e lg a t  e n  d e  a f n e m e n d e  o m v a n g  v a n  d e z e  n e v e n g e u l  z i jn  z o r g e n  g e ú i t .

Hoofd-
/Ebgeul
(Overloop
van
Hansweer)

MC 4: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven-
A/loedgeul
(Middelgat)

Natuurlijke tendens tot erosie versterkt door baggeren (NEB)

X Natuurlijke tendens tot erosie verzwakt door storten (NES)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie verzwakt door baggeren (NSB)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie versterkt door storten (NSS) X

Erosie grotendeels bepaald door baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door storten (SS)

Geen verandering ondanks storten (GVS)

Geen verandering ondanks baggeren (GVB)

Geen verandering en geen directe ingrepen (GV)

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

S in d s  o n g e v e e r  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '9 0  is  e r  n o g  é é n  k o r t s lu i t g e u l  a a n w e z ig  in  M a c ro c e l  4, d a t  is  d e  G e u l  

v a n  d e  M o le n p la a t .  D e z e  k o r t s lu i t g e u l  b e h o u d t  z i jn  o m v a n g  e n  v e r t o o n t  e e n  b e p e r k t e  r o ta t ie .  V o o r  d e  

j a r e n  '9 0  w a r e n  m e e r  k o r t s lu i t g e u le n  a a n w e z ig  e n  b e s to n d e n  d e  p l a a tc o m p le x e n  u i t  m e e r  d e l e n  d a n  d e  

h u i d i g e  d r i e  (R u g  v a n  B a a r la n d  M o le n p la a t  e n  P l a a t  v a n  O s s e n is s e ) .

MC 4: Kortsluitgeulen

X Aanwezigheid kortsluitgeul door de platen

X Migratie kortsluitgeul door de platen

X Omvang kortsluitgeul door de platen

Aanwezigheid drempelgeulen

Doorgaande migratie drempelgeulen

Omvang drempelgeulen stabiel

Geen kortsluitgeulen

D e  d o m in a n te  o n tw ik k e l in g  in  M a c ro c e l  4  is  d e  w i s s e l i n g  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l .  D e z e  

v e r a n d e r i n g  w o r d t  g e z ie n  a is  o n d e r d e e l  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i t e i t .  I n  p o t e n t i e  k a n  d e  o n tw ik k e l in g ,  

z o u  d e z e  o p  d e z e l f d e  w i jz e  d o o r g a a n ,  l e id e n  to t  h e t  v e r d w i jn e n  v a n  d e  n e v e n g e u l .  D e  a f n a m e  v a n  h e t  

a a n ta l  k o r t s lu i t g e u le n  to t  h e t  h u i d i g e  a a n t a l  v a n  é é n  is  o o k  g e e n  g u n s t ig e  o n tw ik k e l in g .
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6 . 3 . 8 . 5  MACROCEL 5 

B ochtgroep a is geheel

D e  g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k  in  M a c ro c e l  5 w o r d t  g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  v e r s c h u iv in g  v a n  d e  v e r h o u d i n g  

t u s s e n  d e  b r e e d te  e n  d e  d ie p te .  D a a r m e e  is  d e  v e r a n d e r i n g  in  h e t  in te r g e t i j d e g e b ie d  k le in .  D e  b e p a l e n d e  

f a c to r  in  d e  v e r s c h u iv in g  is  d e  to e n a m e  v a n  g e m i d d e l d e  w a te r d i e p t e .

MC 5: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

Verhouding intergetijde-gebied rs Breedte-diepte 

verhouding ß.

X Toename Afname

Afname Afname

Toename Toename

Afname Toename

D e  t o e n a m e  v a n  d e  g e m id d e ld e  w a t e r d i e p t e  is  e e n  v a n  d e  m a n i f e s t a t i e s  v a n  d e  a f n a m e  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e  in  M a c ro c e l  5. D e z e  a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v o n d  in  e e r s te  in s ta n t i e ,  v a n a f  h e t  

e in d e  v a n  d e  j a r e n  '6 0  p l a a t s  o n d a n k s  h e t  s t o r t e n  v a n  s e d im e n t .  I n  t w e e d e  in s ta n t i e ,  n a  d e  j a r e n  '9 0  is  g e e n  

s p r a k e  m e e r  v a n  h e t  n e t to  s to r t e n  v a n  s e d im e n t  e n  is  n e t to  s e d im e n t  o n t t r o k k e n  a a n  M a c ro c e l  5.

MC 5: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

Natuurlijke Erosie (NE, NEB, NES)

Natuurlijke Sedimentatie (NS, NSS, NSB)

X Erosie grotendeels bepaald door Baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door Storten (SS)

Geen wezenlijke Verandering (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l  v e r lo o p t  d u id e l i jk  v e r s c h i l l e n d  in  M a c ro c e l  5. D e  o m v a n g  

v a n  d e  h o o f d g e u l  n e e m t  v a n a f  d e  j a r e n  '7 0  to e . I n  e e r s te  in s t a n t i e  is  o p  lo c a t ie s  in  d e  h o o f d g e u l  g e s to r t  

( H l ) ,  l a t e r  is  n i e t  m e e r  g e s to r t  (H 2 ). H e t  n e t t o  o n t t r e k k e n  v a n  s e d im e n t  d o o r  h e t  b a g g e r e n  in  d e  h o o f d g e u l  

is  d e  d o m in a n te  f a c to r  in  d e z e  o n tw ik k e l in g .  D e  o m v a n g  v a n  d e  n e v e n g e u l  is  to t  d e  j a r e n  '9 0  a f g e n o m e n .  

D e z e  s e d im e n ta t i e  is  w a a r s c h i jn l i jk  g e d o m i n e e r d  d o o r  h e t  s t o r t e n  v a n  s e d im e n t  in  d e  n e v e n g e u l  ( N I ) .  N a  

h e t  s t o p z e t te n  v a n  d e  s to r t i n g e n  in  d e  n e v e n g e u l  is  d e  o m v a n g  v a n  d e  n e v e n g e u l  t o e g e n o m e n  (N 2 ). V a n a f  

h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  '0 0  is  h e t  s e d im e n tv o lu m e  w e d e r o m  to e g e n o m e n ,  m o g e l i jk  (m e d e )  v a n w e g e  

s to r t in g e n  N 3 ) .

Hoofd-
/Ebgeul

MC 5: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

Natuurlijke tendens tot erosie versterkt door baggeren (NEB)

H1 Natuurlijke tendens tot erosie verzwakt door storten (NES) N2.

Natuurlijke tendens tot sedimentatie verzwakt door baggeren (NSB)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie versterkt door storten (NSS) N3.
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Hoofd-
/Ebgeul

MC 5: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

H2 Erosie grotendeels bepaald door baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door storten (SS) N1.

Geen verandering ondanks storten (GVS)

Geen verandering ondanks baggeren (GVB)

Geen verandering en geen directe ingrepen (GV)

Meso-schaal dynamiek: kortsluitgeulen
I n  d e  h u i d i g e  s i t u a t i e  z i jn  e r  g e e n  k o r t s lu i t g e u le n  m e e r  a a n w e z ig  in  M a c ro c e l  5. K o r t s lu i tg e u le n  d ie  d o o r  

d e  p l a t e n  l o p e n  z i jn  a l  t e n m in s t e  20  j a a r  a f w e z ig .  D r e m p e lg e u le n  o p  d e  o v e r g a n g  v a n  d e  n e v e n g e u l  n a a r  

d e  h o o f d g e u l ,  z i jn  v a n a f  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '0 0  a fw e z ig .  T e g e n w o o r d ig  is  s p r a k e  v a n  e e n  d o o r g a a n d e  

v e r b in d in g .

MC 5: Kortsluitgeulen

X Geen kortsluitgeulen

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e ,  z o w e l  v a n  d e  h o o f d -  a is  v a n  d e  n e v e n g e u l ,  d e  o n tw ik k e l in g  

v a n  d e  g r o o t s c h a l ig e  g e o m e t r ie  w o r d e n  g e d o m in e e r d  d o o r  i n g r e p e n ,  in  d e  v o r m  v a n  h e t  b a g g e r -  e n  

s to r tb e le id  e n  d e  z a n d w i n n i n g .  D e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i t e i t  is  a f g e n o m e n .  O o k  h e t  v o l le d ig  o n tb r e k e n  

v a n  k o r t s lu i t g e u le n  is  e e n  a f n a m e  v a n  d e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i te i t .

6 . 3 . 8 . 6  MACROCEL 6 

Bochtgroep ais geheel
N e t  a is  in  M a c ro c e l  5 w o r d t  d e  g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k  in  M a c ro c e l  6 g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  v e r s c h u iv in g  

v a n  d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  d e  b r e e d t e  e n  d e  d ie p te .  D e  b e p a l e n d e  f a c to r  in  d e  v e r s c h u iv in g  is  d e  to e n a m e  

v a n  g e m id d e ld e  w a te r d i e p t e .

MC 6: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

Verhouding intergetijde-gebied rs Breedte-diepte 

verhouding ß.

Toename Afname

X Afname Afname

Toename Toename

Afname Toename

H e t  s e d im e n tv o lu m e s  in  M a c ro c e l  6 is  g e s t a a g  a f g e n o m e n ,  o n d e r  i n v lo e d  v a n  d o o r g a a n d e  o n t t r e k k in g e n  

v a n  s e d im e n t .

MC 6: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

Natuurlijke Erosie (NE, NEB, NES)

Natuurlijke Sedimentatie (NS, NSS, NSB)
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MC 6: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

X Erosie grotendeels bepaald door Baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door Storten (SS)

Geen wezenlijke Verandering (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

H e t  o n t t r e k k e n  v a n  s e d im e n t  h e e f t  in  M a c ro c e l  6 g e l e id t  to t  e e n  a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  

z o w e l  d e  h o o f d ,  a is  d e  n e v e n g e u l .

Hoofd-
/Ebgeul

MC 6: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

Natuurlijke tendens tot erosie versterkt door baggeren (NEB)

Natuurlijke tendens tot erosie verzwakt door storten (NES)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie verzwakt door baggeren (NSB)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie versterkt door storten (NSS)

X Erosie grotendeels bepaald door baggeren (EB) X (indirect 
door het 
baggeren in 
de hoofdgeul)

Sedimentatie grotendeels bepaald door storten (SS)

Geen verandering ondanks storten (GVS)

Geen verandering ondanks baggeren (GVB)

Geen verandering en geen directe ingrepen (GV)

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

O m d a t  g e e n  s p r a k e  m e e r  is  v a n  p l a t e n ,  o n tb r e k e n  d e  k o r t s lu i t g e u le n .  O o k  is  g e e n  s p r a k e  v a n  

d r e m p e lg e u le n  in  M a c ro c e l  6.

MC 6: Kortsluitgeulen

X Geen kortsluitgeulen

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  g r o o t s c h a l ig e  g e o m e t r ie  e n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l ,  

w o r d e n  g e d o m i n e e r d  d o o r  i n g r e p e n ,  in  d e  v o r m  v a n  h e t  s t e ls e lm a t ig  o n t t r e k k e n  v a n  s e d im e n t  a a n  

M a c ro c e l  6. K o r t s lu i t g e u le n  o n tb r e k e n .  D e  m o r f o lo g is c h e  d iv e r s i t e i t  is  a f g e n o m e n .

6 . 3 . 8 . 7  MACROCEL 7 

B ochtgroep a is geheel

N e t  a is  in  M a c ro c e l  5 e n  6 w o r d t  d e  g r o o t s c h a l ig e  d y n a m ie k  in  M a c ro c e l  7 g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  

v e r s c h u iv in g  v a n  d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  d e  b r e e d t e  e n  d e  d ie p te .  D e  b e p a l e n d e  f a c to r  in  d e  v e r s c h u iv in g  is  

d e  to e n a m e  v a n  g e m id d e ld e  w a te r d i e p t e .
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MC 7: Kwalificatie dynamiek morfologische dimensies

Verhouding intergetijde-gebied rs Breedte-diepte 

verhouding ß.

Toename Afname

X Afname Afname

Toename Toename

Afname Toename

H e t  s e d im e n tv o lu m e s  in  M a c ro c e l  7 is  g e s t a a g  a f g e n o m e n ,  o n d e r  i n v lo e d  v a n  d o o r g a a n d e  o n t t r e k k in g e n  

v a n  s e d im e n t .

MC 7: Ontwikkeling zandbalans dynamiek

Natuurlijke Erosie (NE, NEB, NES)

Natuurlijke Sedimentatie (NS, NSS, NSB)

X Erosie grotendeels bepaald door Baggeren (EB)

Sedimentatie grotendeels bepaald door Storten (SS)

Geen wezenlijke Verandering (GV, GVB, GVS)

M acroschaal dynam iek  : H oofd  en nevengeul

H e t  o n t t r e k k e n  v a n  s e d im e n t  h e e f t  in  M a c ro c e l  7 g e l e id t  to t  e e n  a f n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  

z o w e l  d e  h o o f d ,  a is  d e  n e v e n g e u l .

Hoofd-
/Ebgeul

MC 7: Kwalificatie morfologische dynamiek Neven- 
A/loedgeul

Natuurlijke tendens tot erosie versterkt door baggeren (NEB)

Natuurlijke tendens tot erosie verzwakt door storten (NES)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie verzwakt door baggeren (NSB)

Natuurlijke tendens tot sedimentatie versterkt door storten (NSS)

X Erosie grotendeels bepaald door baggeren (EB) X (indirect 
door het 
baggeren in 
de hoofdgeul)

Sedimentatie grotendeels bepaald door storten (SS)

Geen verandering ondanks storten (GVS)

Geen verandering ondanks baggeren (GVB)

Geen verandering en geen directe ingrepen (GV)

M eso-schaal dynam iek: kortslu itgeu len

O m d a t  g e e n  s p r a k e  m e e r  is  v a n  p l a t e n ,  o n tb r e k e n  d e  k o r t s lu i t g e u le n .  O o k  is  g e e n  s p r a k e  v a n  

d r e m p e lg e u le n  in  M a c ro c e l  7. D e  a a n w e z ig h e id  v a n  d e  s t r o o m le id a m  s in d s  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '7 0  

b e t e k e n t  d a t  e r  g e e n  n i e u w e  k o r t s lu i t g e u le n  k u n n e n  o n t s t a a n  tu s s e n  d e  h o o f d  e n  d e  n e v e n g e u l .
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MC 7: Kortsluitgeulen

X Geen kortsluitgeulen

N e t  a is  in  M a c ro c e l  6 w o r d t  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  g r o o t s c h a l ig e  g e o m e t r ie  e n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  

d e  h o o f d -  e n  d e  n e v e n g e u l ,  g e d o m i n e e r d  d o o r  i n g r e p e n ,  in  d e  v o r m  v a n  h e t  s t e ls e lm a t ig  o n t t r e k k e n  v a n  

s e d im e n t .  K o r t s lu i t g e u le n  o n tb r e k e n  in  M a c ro c e l  7 e n  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  d e  l e id a m  is  e e n  p e r m a n e n te  

o b s t r u c t i e  v o o r  d y n a m ie k .  D e  m o r fo lo g i s c h e  d iv e r s i t e i t  is  a f g e n o m e n

6 .4  ENKELGEULSYSTEEM

6 .4.1 IN LE ID IN G

H e t  s t r e e f b e e ld  v a n  d e  la n g e te r m i jn v is ie  l e v e r t  v o o r  h e t  é é n g e u l s y s t e e m  h e t  v o lg e n d e :  "De Boven- 

Zeeschelde is van nature een meanderende rivier en dat bochtige karakter is in 2030 behouden. De daarbij behorende 

afivisseling van steile en flauwe oevers is in ruime mate aanwezig. De rivier heeft voldoende "ruimte" cnn grotere 

getijindringing en hoogwatergolven moeiteloos te verwerken. Bij het onderhoud van de vaarweg wordt hier scherp op 

gelet."

H e t  é é n g e u l s y s t e e m  w o r d t  g e v o r m d  d o o r  d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  z i j r iv ie r e n  v a n  d e  Z e e s c h e ld e ,  z o a l s  d e  

D u r rn e ,  R u p e l ,  N e te  e n  d e  Z e n n e .  L o k a a l  w o r d e n  k e n m e r k e n d e  s l ik k e n  e n  s c h o r r e n  a a n g e t r o f f e n .  V o o r  h e t  

é é n g e u l s y s t e e m  z i jn  h e t  m e a n d e r e n d e  k a r a k te r ,  h e t  s e d i m e n t t r a n s p o r t  e n  d e  g e o m e t r ie  v a n  o e v e r s  d e  te  

e v a lu e r e n  p a r a m e te r s .

D e  m e a n d e r i n g  v a n  d e  g e u l  h e e f t  e e n  h i s to r i s c h /  l a n d s c h a p p e l i jk e  w a a r d e ,  h e t  b e p a a l d  m e d e  d e

g e tij d o o r d r in g in g ,  d e  a f v o e r s n e lh e id  e n  d e  o m v a n g  v a n  h e t  in te r g e t i jd e n g e b ie d .  M e a n d e r in g  h e e f t  i n v lo e d

o p  z o w e l  e e n  h o o g w a t e r s t a n d  (v e i l ig h e id )  a is  d e  l a a g w a t e r s t a n d  ( to e g a n k e l i jk h e id ) .

6 .4.2 M E A N D E R IN G

6.4.2.1 INLEIDING

V o o r  d e  m e a n d e r i n g  is  d e  p a r a m e t e r  S g e b r u i k t  d ie  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  w e r k e l i jk e  l e n g te  v a n  d e  r iv ie r  

(-a s )  te  d e le n  d o o r  d e  v a l le i le n g te .

6.4.2.2 GEBRUIKTE DATA

D e  d a t a  o v e r  d e  v a l l e i l e n te  is  a a n g e l e v e r d  d o o r  IN B O . D e  le n g te  v a n  d e  r iv ie r  is  b e p a a l d  o p  b a s i s  v a n  d e  

d ig i t a a l  b e s c h ik b a r e  b o d e m l ig g in g g e g e v e n s  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  e n  g e t i j r iv ie r e n .

6.4.2.3 ANALYSE EN INTERPRETATIE

I n  t a b e l  6 .2  is  p e r  O M E S - s e g m e n t  d e  p a r a m e t e r  S a a n g e g e v e n  v o o r  d e  j a r e n  w a a r v o o r  g e g e v e n s  

b e s c h ik b a a r  w a r e n .  D e  g r o e n e  c e l le n  h e b b e n  e e n  w a a r d e  g r o t e r  d a n  1 ,5 e n  z i jn  d a a r m e e  g e k la s s e e r d  a is  

m e a n d e r e n d .  D e  o r a n je  w a a r d e n  l ig g e n  tu s s e n  d e  1,1 e n  1 ,5  e n  z i jn  d a a r m e e  k r o n k e le n d .  D e  o v e r ig e  

w a a r d e n  l ig g e n  o n d e r  d e  1,1 e n  z i jn  k e n m e r k e n d  v o o r  e e n  r e c h t e  r iv ie r .  D e  w a a r d e n  l a g e r  d a n  1 z i jn  in  

th e o r ie  n i e t  m o g e l i jk  h e b b e n  te  m a k e n  m e t  e e n  a n d e r e  b e p a l in g  v a n  d e  l e n g te  v a n  d e  r i v ie r a s  e n  d e  v a l le i  - 

a s . B e la n g r i jk  is  d a t  z ic h  p e r  s e g m e n t  g e e n  g r o te  v e r s c h u iv in g e n  h e b b e n  v o o r g e d a a n .
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D e  b o c h t ig h e id  v a n  O m e s  s e g m e n t  17 ,1 8  e n  19 h e e f t  o v e r ig e n s  w e l  e e n  v e r s c h u iv in g  d o o r g e m a a k t  v a n  

k r o n k e le n d  n a a r  r e c h t  in  d e  p e r io d e  v o o r a f g a a n d  a a n  d e  p e r io d e  w a a r v a n  d e  b o d e m l ig g in g  b e s c h ik b a a r  

is . D e z e  v e r a n d e r i n g  w a s  o n d e r d e e l  v a n  e e n  h e le  r e e k s  r e c h t t r e k k in g e n  e i n d  n e g e n t i e n d e  e e u w  (1 8 6 0 - 

1900). D e z e  p e r io d e  w e r d  e c h te r  n i e t  in  d e  t r e n d b e p a l i n g  b e s c h o u w d .  I n  d e  D u r r n e  h e e f t  t u s s e n  H a m m e  

e n  W a a s m u n s t e r  n o g  tu s s e n  1930  e n  1960  e e n  r e c h t t r e k k in g  p l a a t s g e v o n d e n ,  m a a r  d e z e  is  in  d e  g e b m ik te  

g e g e v e n s  n i e t  t e r u g  te  z ie n .

Tabel 6.2 M eandering S voor de Schelde, per OM ES-segment

9 10 ,10 10 ,10 10 ,23 10 ,23 10,21 10 ,68 8 ,99 8 ,99 9 ,00 9 ,00 9,91

10 0 ,700 0 ,7 0 7 0 ,703 0 ,7 0 5 0 ,7 0 5 0 ,7 1 4 0 ,7 0 9 0 ,709 0 ,709 0 ,716 0 ,7 0 5

11 1 ,406 1 ,402 1 ,416 1 ,426 1 ,423 1 ,423 1 ,418 1 ,416 1 ,416 1 ,416 1 ,415

12 1 ,169 1 ,175 1 ,182 1 ,188 1 ,179 1 ,178 1 ,178 1 ,177 1 ,1 7 7 1 ,177 1 ,173

13 1 ,0 0 7 1 ,0 0 7 1 ,006 1 ,006 1 ,007 1 ,005 1 ,005 1 ,005 1 ,005 1 ,005 1 ,005

14 1 ,068 1 ,062 1 ,066 1 ,0 6 4 1 ,0 6 4 1 ,0 0 7

15 3 ,252 3 ,2 2 8 3 ,2 2 9 3 ,2 3 7 3 ,2 3 2 3 ,2 3 6

16 2 ,410 2 ,3 9 7 2 ,3 9 9 2 ,3 9 3 2 ,3 9 0 2 ,401

17 1 ,038 1 ,039 1 ,031 1 ,038 1 ,030 1 ,031

18 1 ,052 1 ,055 1 ,047 1,051 1 ,051

19 1 ,006 1 ,006 1 ,002

19

t r jG M 0 ,9 4 4 0 ,9 2 0 0 ,9 3 0

D u r r n e 1 ,464

R u p e l 1 ,121 1 ,118 1 ,118 1 ,120

6.4.3 R E K E N P A R A M E T E R  B R U T O  S E D IM E N T T R A N S P O R T C A P A C IT E IT

D e  (b ru to )  s e d im e n t t r a n s p o r t c a p a c i t e i t  w o r d t  g e b r u ik t  b ij h e t  b e p a l e n  v a n  d e  g e u l  o m  s e d im e n t  te  

t r a n s p o r t e r e n .  V o o r  h e t  m e e r g e u l s y s t e e m  h e b b e n  b e r e k e n in g  p l a a t s g e v o n d e n  ( J e u k e n  e n  W a n g ,  2010), 

m a a r  is  v o o r  d e  e v a lu a t i e  n o g  g e e n  m e th o d ie k  v o o r  h a n d e n .  D e  w i jz e  v a n  b e r e k e n e n  in  h e t  k a d e r  v a n  d e  

E v a lu a t ie m e th o d ie k  m o e t  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  n o g  v a s tg e s t e ld  w o r d t .

V a n w e g e  h e t  o n tb r e k e n  v a n  w a a r d e n  v o o r  d e  p e r io d e  w a a r o v e r  d e  v o o r l ig g e n d e  b e s c h o u w in g  

p l a a t s v in d t ,  w o r d t  d e z e  p a r a m e te r  v o o r a l s n o g  a c h te r w e g e  g e la te n .

6.4.4 R E K E N P A R A M E T E R  O E V E R S  É É N G E U L S Y S T E E M

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  o e v e r s  k o m t  is  b ij d e  in d i c a to r  L e e f o m g e v in g  u i t g e w e r k t  e n  h i e r  v i n d t  o o k  d e  

e v a lu a t i e  v a n  d e z e  r e k e n p a r a m e t e r  p la a ts .

6.4.5 E V A LU A T IE

A lle e n  d e  m a te  v a n  m e a n d e r i n g  w o r d t  g e ë v a lu e e r d  v o o r  h e t  é é n g e u ls y s te e m .  V a s te  c r i te r ia  z i jn  n i e t  

b e s c h ik b a a r  v o o r  d e  m e a n d e r in g .  P e r  s e g m e n t  h e b b e n  z ic h  g e e n  g r o te  v e r a n d e r i n g e n  v o o r g e d a a n  e n  e r  is  

g e e n  s p r a k e  v a n  t r e n d s .
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6.5 VERKLARENDE PA RA M ETERS

6.5.1 G E U L V O LU M E

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  h e t  g e u lv o lu m e  is  o p g e n o m e n  in  h o o f d s tu k  4, in  d e  p a r a g r a a f  4 .4 .4 .2 .

6.5.2 D O O R S T R O O M O P P E R V L A K

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  ( d o o r s t r o o m ) o p p e r v la k te n  v a n  d e  M a c ro c e l le n  1 to t  7 z i jn  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  

6 -3 7  to t  f i g u u r  6 -43 . I n  d e z e  g r a f ie k e n  is  o o k  d e  r e la t i e v e  b i jd r a g e  v a n  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  v a n  d e  

g e u l  ( o n d e r  N A P  -  2 m )  a a n  h e t  t o ta le  o p p e r v l a k t e  o n d e r  N A P  -3 ,5  m  w e e r g e g e v e n .  E e n  to e n a m e  la n g s  d e  

r e c h te r a s ,  v a n  d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  o n d e r  N A P  -2 m  e n  o n d e r  N A P  + 3 ,5  m , 

b e t e k e n t  d a t  d e  b i jd r a g e  v a n  d e  g e u l  a a n  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  r e la t i e f  g e z ie n  to e n e e m t  t e n  o p z i c h t e  

v a n  d e  b i jd r a g e  v a n  p l a t e n  e n  s l ik k e n .

Z ic h tb a a r  is  d a t  v o o r  M a c ro c e l le n  1 e n  3 s p r a k e  is  v a n  e e n  z e e r  b e p e r k t e  to e n a m e  v a n  h e t  

d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e ,  t e g e n o v e r  e e n  s u b s ta n t ië le  to e n a m e  in  M a c ro c e l le n  5, 6 e n  7. O o k  is  z i c h tb a a r  d a t  

d e  g e u ld e l e n  in  M a c ro c e l  5, 6 e n  7 e e n  s te e d s  g r o t e r  b i jd r a g e  g a a n  l e v e r e n  e e n  h e t  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e .  

P e r  M a c ro c e l  5 ,6  e n  7 v e r s c h i l t  h e t  m o m e n t  w a a r o p  d e  v e r a n d e r i n g  in  d e  v e r h o u d i n g  o p t r e e d t .  M e s o c e l  2 

l a a t  e e n  a f n a m e  z ie n  v a n  d e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e n ,  v a n w e g e  d e  d o o r g a a n d e  s e d im e n ta t i e  in  h e t  

V a a r w a te r  b ij H o o f d p la a t .  M a c ro c e l  4  v e r to o n t  e e n  c o m p le x  p a t r o o n ,  d a t  s a m e n h a n g t  m e t  d e  r o lw is s e l in g  

v a n  d e  g e u le n  e n  d e  d a a r b i j  h o r e n d e  a f -  e n  to e n a m e  v a n  d e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e n  v a n  r e s p e c t ie v e l i jk  

h e t  M i d d e lg a t  e n  d e  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t .

Macrocel 1
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Figuur 6-37: Grafiek van de ontw ikkeling van  het doorstroom oppervlakte van  de geulen (onder N A P -2 m) en  de  gehele 

Macrocel 1 (onder N A P -3,5 m ) en  de verhouding tussen  deze twee.
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F ig u u r 6-38: G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t  d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d e r N A P  -2 m ) e n  d e  g ehele  

M esocel 2 (o n d e r N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s s e n  d e z e  tw e e  (leg en d a  in  f ig u u r  6).
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F ig u u r 6-39: G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d er N A P  -2 m ) e n  d e  gehele  

M acrocel 3 (o n d er N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s se n  d eze  tw e e  (leg en d a  in  f ig u u r  6).
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F ig u u r 6-40 G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d er N A P  -2 m ) e n  d e  gehele  

M acrocel 4 (o n d er N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s se n  d eze  tw ee.
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F ig u u r 6-41: G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t  d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d e r N A P  -2 m ) e n  d e  g ehele  

M acrocel 5 (o n d e r N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s s e n  d e z e  tw e e  ( leg en d a  in  f ig u u r  6-51).
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Macrocel 6
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■ D oorstroom oppervlakte  onder NAP -2 m 

■Verhouding Opp. -2 m /Opp. 3,5m

■ D oorstroom opperv lakte  onder NAP +3,5

F ig u u r 6-42: G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d er N A P  -2 m ) e n  d e  gehele  

M acrocel 6 (o n d er N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s se n  d eze  tw ee.

M acro ce l 7
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' Doorstroom oppervlakte onder NAP -2 m 

•Verhouding Opp. -2 m/Opp. 3,5m

■ Doorstroom oppervlakte onder NAP +3,5

F ig u u r 6-43: G rafiek  v a n  d e  o n tw ik k e lin g  v a n  h e t  d o o rs tro o m o p p e rv la k te  v a n  d e  g e u le n  (o n d e r N A P  -2 m ) e n  d e  g ehele  

M acrocel 7 (o n d e r N A P  -3,5 m ) e n  d e  v e rh o u d in g  tu s s e n  d e z e  tw ee .
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D e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e n  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  z i jn  o n t l e e n d  a a n  d e  p r o f i e lg e n e r a to r  v a n  IN B O  (V a n  

B ra e c k e l  e t  a l. 2 0 1 0 ). D e  b e s c h ik b a r e  b o d e m l ig g in g g e g e v e n s  b e s l a a n  in  d e  Z e e s c h e ld e  n i e t  a l t i jd  h e t  t i d a le  

b e r e ik  e n  d a a r o m  is  d e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  o n d e r  O m  T A W  b e s c h o u w d .  H e t  n i v e a u  v a n  0 m  T A W  

k o m t  o v e r e e n  m e t  N A P  -2 ,3 3  m  e n  h e t  n i v e a u  v a n  0 m  T A W  is  d a a r m e e  v r i jw e l  g e li jk  a a n  h e t  n i v e a u  v a n  

N A P  -  2 m  d a t  in  d e  W e s te r s c h e ld e  a is  b o v e n g r e n s  v o o r  d e  g e u le n  is  g e h a n te e r d .

D e  d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e  v a n  d e  g e h e le  Z e e s c h e ld e  is  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .4 4  e n  v o o r  o n d e r d e l e n  in  

d e  f i g u r e n  6 .45  to t  6 .4 8  . D e  g r o te  v e r a n d e r i n g e n  h e b b e n  z ic h  v o o r g e d a a n  tu s s e n  1950  e n  2009 . D o o r  d e  

l o g a r i tm is c h e  s c h a a l  in  f i g u u r  6 .4 4  is  z ic h tb a a r  d a t  d e  to e n a m e  i n d e r d a a d  o v e r  d e  v o l le  l e n g te  v a n  h e t  

e s t u a r i u m  w a a r n e e m b a a r  is . D e  a b s o lu te  e n  r e la t i e v e  o m v a n g  v a n  d e  v e r a n d e r i n g e n  v a n  d e  

d o o r s t r o o m o p p e r v l a k t e s  z i jn  h e t  g r o o t s t  in  d e  B e n e d e n -Z e e s c h e ld e .  I n  f i g u u r  6 .4 5  is  z i c h tb a a r  d a t  d e  

o m v a n g  in  d e  m e e s t  w e s te l i jk e  r a a i e n  v a n  o m  e n  n a  b ij d e  8 .0 0 0  m 2 is  t o e g e n o m e n  to t  o m  e n  n a  b ij d e

1 2 .000  m 2, e e n  to e n a m e  m e t  o n g e v e e r  50% .

D o o r s t r o o m o p p e r v la k te  o n d e r  0 m  TAW

100.000
1930

I 1950

oTJ
CO

10.000

1.000
ClQ.O
E
o
o

o
oo

100

A fs ta n d  v a n a f  BE-NL g r e n s

F ig u u r 6.44 D o o rs tro o m o p p erv lak te  o n d e r  0 m  T A W  in  d e  Z eesch e ld e  (op  b a s is  v a n  geg ev en s v a n  IN B O , V an  B raeckel, 

2010) -  le t  o p  d e  lo g a ritm isch e  schaal.
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D o o r s t r o o m o p p e r v la k te  o n d e r  O m  TA W
1910
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12.000 2002
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8.000 2008

2009
6.000

4.000

2.000

0 5 10 15 20 25 30 35

A f s ta n d  v a n a f  BE-NL g r e n s

F ig u u r 6.45 D o o rs tro o m o p p erv lak te  o n d e r  0 m  TA W  in  d e  B e n eden-Z eeschelde  in  d e  m eso h a lie n e  zo n e  (op b a s is  v a n  

g eg ev en s v a n  IN BO , V an  Braeckel, 2010)

D o o rs tro o m o p p e rv la k te  o n d e r  0 m TAW
1910

<
I -
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3.500 1920
1930

3.000 1950
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— 19802.500

—  1990
—  20012.000

20022003
20032004

1.500
2007
2008

1.000
2009V

500

30 35 40 45 50 55

A fs ta n d  v a n a fB E -N L  g r e n s

F ig u u r 6.46 D o o rs tro o m o p p erv lak te  o n d e r  0 m  TA W  in  d e  B e n eden-Z eeschelde  in  d e  o ligohaliene  zo n e  (op b as is  v a n  

g eg ev en s v a n  IN BO , V an  Braeckel, 2010)
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D oorstroom  oppervlakte on d er Om TAW

1930

1950

1960

2001

2009

1.200

1.000

55

A fstand v a n a f BE-NL g ren s

F ig u u r 6.47 D o o rs tro o m o p p erv lak te  o n d e r  0 m  TA W  in  d e  B e n eden-Z eeschelde  in  d e  zo n e  zoet, verb lijftijd  k o r t (op 

b as is  v a n  geg ev en s v a n  IN BO , V an  B raeckel, 2010)

D oorstroom oppervlakte on d er OmTAW

350

75 80 85

A fstand v a n a f BE-NL g rens

1950

1960

-2009

F ig u u r 6.48 D o o rs tro o m o p p erv lak te  o n d e r  0 m  TA W  in  d e  B e n eden-Z eeschelde  in  d e  zo n e  zoet, verb lijftijd  lan g (o p  

b as is  v a n  geg ev en s v a n  IN BO , V an  B raeckel, 2010)

6 .5.3 S E D IM E N T B A L A N S E N

D e  W e s te r s c h e ld e  k e n t  e e n  t r a d i t i e  v a n  s e d im e n tb a la n s e n ,  z ie  o n d e r  a n d e r e  H a e c o n  (2006), N e d e r b r a g t  e n  

L ie k  (2004), V a n  d e n  B e rg  e .a . (1991), U i t  d e n  B o g a a rd  (1995), e n  v a n  b e s c h o u w in g e n  v a n  d e  

s e d im e n th u i s h o u d i n g e n  (B a k k e r  e n  d e  L o o fi ,  1977). O v e r ig e n s  w o r d t  g e s p r o k e n  o v e r  z a n d b a la n s ,  m a a r  

h e t  o n d e r s c h e id  n a a r  h e t  s e d im e n t ty p e  w o r d t  n i e t  g e m a a k t  e n  in  fe i te  z i jn  h e t  a l le m a a l  v o lu m e b a la n s e n .
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D e  b a l a n s e n  v e r s c h i l l e n  d o o r  d e  p e r i o d e n  d ie  w o r d e n  b e s c h o u w d  e n  d o o r  d e  k e u z e  v o o r  d e  

r a n d v o o r w a a r d e n  ( t r a n s p o r t e n  n a a r  d e  Z e e s c h e ld e  e n  h e t  L a n d  v a n  S a e f t in g h e ,  z ie  o .a .N e d e r b r a g t  e n  

L ie k , 2 0 0 4 ). I n  d e  " G r o o ts c h a l ig e  s e d im e n tb a la n s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e "  (L T V  V & T - r a p p o r t  G -2 , 

C o n s o r t i u m  D e lta r e s - IM D C -S v a s e k -A R C A D IS , 2 0 1 3 ) is  e e n  n i e u w e  a n a ly s e  g e m a a k t  o p  d e  s c h a a l  v a n  d e  

o o s te l i jk e  e n  d e  w e s te l i jk  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e ,  o p  b a s i s  v a n  t r e n d s  in  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  

s e d im e n tv o lu m e s .  D e  in v o e r  e n  d e  u i tk o m s te n  v a n  d e z e  b a l a n s  z i jn  s c h e m a t i s c h  w e e r g e g e v e n  in  f ig u u r  

6 .49 . H i e r o n d e r  z i jn  d e  o n tw ik k e l in g e n  v o o r  d e  d r i e  o n d e r s c h e id e n  p e r io d e s  b e s c h r e v e n .  D e z e  

b e s c h r i jv in g  is  r e c h t s t r e e k s  o v e r g e n o m e n  u i t  L T V  V & T - r a p p o r t  G -2  ( C o n s o r t i u m  D e l ta r e s - I M D C -S v a s e k -  

A R C A D IS , 2 0 1 3 ).

Periode 1955-1976

■ O n b e t r o u w b a r e  g e g e v e n s :  g r o te  s c h o m m e l in g e n  in  d e  w a a r d e n  w a a r  g e e n  p l a u s ib e le  v e r k l a r in g  v o o r  

is;

■ M o g e l i jk  a f n a m e  in  s e d im e n tv o lu m e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  -0 ,9  x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;

■ M o g e l i jk  a f n a m e  in  s e d im e n tv o lu m e  o o s te l i jk  h e l f t  ( t r e n d  b e p a a l d  o p  -0 ,2  x  IO6 m 3 p e r  ja a r ) ;

■ T o e n e m e n d e  n e t to  o n t t r e k k in g e n ,  in  e e r s te  i n s t a n t i e  v o o r a l  in  d e  w e s te l i jk e  h e l f t ,  v o o r  z a n d w in n in g .  

M a x im u m  in  1976 , m e t  z o w e l  in  d e  w e s te l i jk e  a is  in  d e  o o s te l i jk e  h e l f t  z a n d w in n in g ;

■ B a g g e re n  e n  s to r te n  to t  19 7 2  v o o r n a m e l i jk  in  h e t  o o s te n ,  r o n d  d e  4  x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ,  in  d e  p e r io d e  1972  

-1 9 7 6  s te rk e  to e n a m e  b a g g e r e n  e n  s to r te n ,  v o o r a l  in  h e t  o o s te n ,  to t  r o n d  d e  8 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;

■ B e re k e n d e  to e n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  m o n d i n g  n a a r  W e s te r s c h e ld e  v a n  o n g e v e e r  1 t o t  5 x  IO 6 m 3 

p e r  ja a r ;

■ B e re k e n d e  to e n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  v a n  o n g e v e e r  1 t o t  3 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r .

D e  b e r e k e n d e  to e n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  d e  m o n d i n g  n a a r  d e  W e s te r s c h e ld e  is  h e t  g e v o lg  v a n  e e n  

b e p a a l d e  t r e n d  in  d e  W e s te r s c h e ld e ,  d ie  r e la t i e f  v la k  is. O p  b a s i s  v a n  d e  g e g e v e n s  v a n  d e  b o d e m l ig g in g  e n  

d e  g r o te  s c h o m m e l in g e n  e r in ,  k a n  n i e t  w o r d e n  u i tg e s lo t e n  d a t  in  d e  p e r i o d e  e e n  a f n a m e  v a n  h e t  

s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  h e e f t  p la a t s g e v o n d e n .  A is  d a t  h e t  g e v a l  z o u  

z i jn  g e w e e s t ,  d a n  z o u  d e  to e n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  n a a r  d e  m o n d i n g  k le in e r  o f  n u i  

z i jn  g e w e e s t .  O o k  d e  b e r e k e n d e  to e n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  is  h e t  g e v o lg  v a n  d e  

b e p a a l d e  t r e n d s  in  d e  w e s te l i jk e  e n  d e  o o s te l i jk e  h e l f t .  O o k  h i e r v o o r  g e l d t  d a t  d e  s c h o m m e l in g e n  in  d e  

w a a r d e n  v a n  d e  b o d e m l ig g in g  r u im te  b i e d e n  a a n  a n d e r e  o n tw ik k e l in g e n .  D e  b e r e k e n d e  t o e n a m e  z o u  

d a a r o m  in  w e r k e l i jk h e id  o o k  k le in e r  k u n n e n  z ijn .

P eriode 1976-1994

■ M in d e r  b e t r o u w b a r e  g e g e v e n s :  s c h o m m e l in g e n  in  d e  w a a r d e n  w a a r  g e e n  p l a u s ib e le  v e r k l a r in g  v o o r  

is;

■ M o g e l i jk  a f n a m e  in  s e d im e n tv o lu m e  w e s te l i jk e  h e l f t  v a n  -0 ,9  x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;

■ M o g e l i jk  a f n a m e  in  s e d im e n tv o lu m e  o o s te l i jk e  h e l f t  ( t r e n d  b e p a a l d  o p  -0 ,2  x  IO6 m 3 p e r  ja a r ) ;

■ A f n e m e n d e  n e t to  o n t t r e k k in g e n ,  z o w e l  in  d e  w e s te l i jk e  a is  i n  d e  o o s te l i jk e  h e lf t .  R o n d  1979  is  

g e m i d d e l d  n i v e a u  b e r e ik t ,  r o n d  d e  2 ,5  x  IO 6 m 3.

■ G r o te  v o lu m e s  b a g g e r e n  e n  s to r t e n  v o o r a l  in  h e t  o o s te n ,  m e t  m a x im a  e i n d  j a r e n  '8 0  v a n  10 x  IO 6 m 3 p e r  

ja a r ;

■ B e re k e n d e  a f n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  m o n d i n g  n a a r  W e s te r s c h e ld e  v a n  o n g e v e e r  5 to t  3 x  IO 6 m 3 

p e r  ja a r ;

B e re k e n d e  a f n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  v a n  o n g e v e e r  3 to t  2 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r .

■ I n  1 9 8 0 -1 9 8 2  t i jd e l i jk e  v e r p l a a t s i n g  v a n  g e s to r te  s p e c ie  u i t  o o s t  n a a r  w e s t ,  w a a r m e e  p o s i t i e v e  n e t to  

'o n t t r e k k i n g ' in  w e s te n .

■ D a t  l e v e r t  e e n  b e r e k e n d e  'd i p '  in  d e  h e t  t r a n s p o r t  v a n  m o n d i n g  n a a r  W e s te r s c h e ld e ,  v a n  r u i m  1 x  IO 6 

m 3 p e r  ja a r .
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1955-1976

f
Baggeren - Storten 

4-8 x 10s m3/j

Onttrekking West (V w.0, AVw.0) Onttrekking Oost (V 0 0, AV0.0) 
0 - 2,75 x 106 m3 per jaar 0 ,3 -1  x 106 m3 per jaar

Monding (V„, AVM) 
1 tot 5 x 1 0 ‘ m7j

* Oost-West (Vow, AV0W) ' 
1 tot 3 x 106 m3/j

Zeeschelde (V^irAV^) 
1,0 x 106 m3/j

Vwest "0,9 x 106 m3/j V oost -0,3 x 106 m3/j 
 \ ------------------------r

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 
p,3 x 106nrf/j

\
1976-1994

Baggeren - Storten
2 - 3 x 1 06 m3/j ^

(Vw
2,75 tot 1,5 x 10s m3 per jaar

Baggeren - Storten 
8-10 x 106 m3/j

Onttrekking West (V w.0, AVw.0) Onttrekking Oost (V 0<>, AV0.0) 
n« 2 tot 1 x 106 m3 per jaar

Monding (VM, AVM) 
5 tot 3 x 106 m3/j

“  Oost-West (Vow, AV0W) 
3 tot 2 x 106 m3/j

V west -0,9 x 106 m3/j

Zeeschelde (Vzs, AVZS) 
1,0 x 106 m3/j

V oost -0,3 x 106 m3/j 
r \ —------------ r A  r

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 
0,3 x 106 m3/j

\

1994-2010
Verplaatste specie 

Baggeren - Storten oost- West 
2-3 x 106 m3/j 2 tot 4 x 106 S .*

Baggeren - Storten 
3 tot 1 x 10e m3/j

Monding (V„, AVM) 
0,7 x 106 m3/j

‘Onttrekking’ West (V w.0, AVw.0) Onttrekking Oost (V M , AV0.0) 
1 tot -4 x 106 m3 per jaar 0 - 6  x 10s m1 per jaar

Oost-West (Vow, AV0W) j  W  
0 tot 3 x 106 m3/j

V wesl+1,5 x 106 m3/j

Zeeschelde (V2S, AV2S) 
1,0 x 10® m3/j

V OOS|-4,2 x 106 m3/j

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 
0,3 x 106 m3/j

\
F ig u u r 6.49 S chem atische w ee rg av e  v a n  d e  se d im e n ts tro m e n  in  e n  ro n d  d e  W este rsch e ld e  in  d rie  p e rio d en .

O o k  v o o r  d e z e  p e r io d e  g e l d t  d a t  d e  b e r e k e n d e  t r a n s p o r t e n  m o e te n  w o r d e n  b e s c h o u w d  in  h e t  l ic h t  v a n  d e  

b e p a a l d e  t r e n d s .  E n  o m d a t  o o k  v o o r  d e z e  p e r io d e  s p r a k e  is  v a n  s c h o m m e l in g e n  in  d e  

b o d e m l ig g in g g e g e v e n s ,  k a n  n i e t  w o r d e n  u i tg e s lo t e n  d a t  d e  t r a n s p o r t e n  v a n  d e  m o n d i n g  n a a r  h e t  w e s te n  

e n  v a n  h e t  w e s t e n  n a a r  h e t  o o s te n  in  w e r k e l i jk h e id  in  d e ta i l  a n d e r s  z i jn  v e r lo p e n .

Periode 1994-2010

■ G r o te r e  b e t r o u w b a a r h e i d  g e g e v e n s  ( v a n a f  1992);

■ T o e n a m e  s e d im e n tv o lu m e  w e s te l i jk e  h e l f t  ( t r e n d  b e p a a l d  o p  + 1 ,5  x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ) ;

■ G r o te  a f n a m e  s e d im e n tv o lu m e  in  o o s te l i jk  h e l f t  ( t r e n d  b e p a a l d  o p  -4,1 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ) ;

■ S ta b ie le  v o lu m e s  n e t t o  o n t t r e k k in g e n  r o n d  2 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;
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■ A f n e m e n d  v o lu m e  b a g g e r e n  in  h e t  o o s te n ,  m e t  m a x i m u m  v a n  b i jn a  12 x  IO 6 m 3 in  199 8  e n  m i n i m u m  

v a n  4 ,3  x  IO 6 m 3 in  2006;

■ S te rk e  a f n a m e  v a n  h e t  s t o r tv o lu m e  in  h e t  o o s te n ,  n a  m a x i m u m  v a n  8 x  IO 6 m 3 in  1996  to t  m i n i m u m  v a n

1 ,2 x  IO 6 m 3 in  2006;

■ K le in e  to e n a m e  in  h e t  v o lu m e  b a g g e r e n  in  h e t  w e s t e n  in  b e g in  j a r e n  n e g e n t ig ,  v a n  m i n d e r  d a n  1 x  IO 6 

m 3 p e r  j a a r  to t  b o v e n  d e  3 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ,  d a a r n a  s ta b ie l  t u s s e n  1 e n  2 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;

■ S te rk e  t o e n a m e  v a n  h e t  s t o r tv o lu m e  in  h e t  w e s te n ,  m e t  m a x im u m  v a n  r u i m  9 x  IO 6 m 3 in  1996  d a a r n a  

s ta b i l i s a t ie  t u s s e n  2 e n  5 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r ;

■ R e s u l t a a t  is  n e t to  v e r p l a a t s i n g  v a n  b a g g e r s p e c ie  v a n  o o s t  n a a r  w e s t ;

■ B e re k e n d e  a f n a m e  v a n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  m o n d i n g  n a a r  W e s te r s c h e ld e  s ta b ie l  o p  o n g e v e e r  1 x  IO 6 m 3 

p e r  ja a r ;

■ B e re k e n d  t r a n s p o r t  v a n  w e s t  n a a r  o o s t  v a n  o n g e v e e r  1 x  IO 6 m 3 p e r  ja a r .  T w e e  s l in g e r s  in  d e z e  

o n tw ik k e l in g  d o o r  e e n  w a a r g e n o m e n  t r e n d b r e u k  in  o n tw ik k e l in g  s e d im e n tv o lu m e  r o n d  19 9 4  e n  d o o r  

e e n  g r o te  v e r p l a a t s i n g  b a g g e r s p e c ie  v a n  o o s t  n a a r  w e s t  in  d e  p e r io d e  1 9 9 7 -2 0 0 1 .

M is s c h ie n  w e l  h e t  b e la n g r i jk s te  d a t  in  f i g u u r  6 .4 9  k a n  w o r d e n  a f g e le z e n  is  d a t  d e  o m v a n g  v a n  d e  

s e d im e n tv e r p l a a t s in g e n  e n  o n t t r e k k in g e n  t e n m in s t e  z o  g r o o t  e n  v a a k  g r o t e r  is  d a n  d e  a f g e le id e  r e s id u e l e  

s e d i n r e n t t r a n s p o r t e n .  D e  in g r e p e n  z i jn  d e  d o m in a n te  f a c to r  in  d e  s e d im e n td y n a m ie k ,  z e k e r  in  d e  

o o s te l i jk e  h e l f t  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e .

I n  L T V  V & T - r a p p o r t  G -3  ( C o n s o r t iu m  D e l ta r e s - I M D C -S v a s e k -A rc a d is ,  2 013) z i jn  a f z o n d e r l i jk e  z a n d  e n  

s l ib b a la n s e n  g e p r e s e n te e r d  v o o r  d e  p e r io d e  1 9 9 4 -2 0 0 0  o p  d e  s c h a a l  v a n  d e  m a c r o c e l le n .  D e  u i tk o m s te n  

v a n  b e id e  b a l a n s e n  is  g e to o n d  in  f i g u u r  6 .5 0 . D e  a f z o n d e r l i jk e  z a n d -  e n  s l ib b a la n s  l a a t  z ie n  d a t  d e  

b e r e k e n d e  t r a n s p o r t e n  v o o r  h e t  s e d im e n t  n i e t  n o o d z a k e l i jk  h e tz e l f d e  z i jn  a is  d e  t r a n s p o r t e n  v a n  h e t  z a n d  

e n  h e t  s lib . H e t  is  w a a r s c h i jn l i jk  d a t  in  i e d e r  g e v a l  v o o r  d e  g e a n a ly s e e r d e  p e r io d e  (1 9 9 4 -2 0 0 0 ) z a n d  v a n  d e  

W e s te r s c h e ld e  n a a r  d e  m o n d i n g  is  g e t r a n s p o r t e e r d ,  t e r w i j l  s lib  in  d e  o m g e k e e r d e  r i c h t in g  is  

g e t r a n s p o r t e e r d .

ZAND

MC 4
MC1&2

[ O 10 5 MC 6

3 ,3 5  Mm3 1 ,6 4  Mm3
^  ^  o m

MC 3

0 ,0 4  Mm3

Sl ib

MC 4
MC1&2

MC 6
MC 3

0 ,6 7  Mm3 0 ,5 0  Mm3 0 ,5 0  M MC 7
5 7  M

F ig u u r 6.50 B erek en d e  tr a n sp o r te n  p e r  jaa r  u i t  d e  z a n d -  e n  slibbalans o p  b a s is  v a n  d e  g e ta llen  in  tab e l 9.1 (tren d s  1994- 

2000; LTV V & T -rapport G -2 , C o n so rtiu m  D eltares-IM D C -S vasek-A rcad is , 2013)).
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6 .5 .4  EROSIE-SEDIMENTATIE

M e t  d e  b e s c h ik b a r e  b o d e m s  z i jn  v e r s c h i lk a a r t e n  te  m a k e n  w a a r i n  d e  e ro s ie  e n  s e d im e n ta t i e  z i c h tb a a r  is. 

H ie r  w o r d e n  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  ( t r a d i t io n e le )  s e d im e n ta t i e -  e n  e r o s i e k a a r t  w e e r g e g e v e n  d ie  z i jn  

g e m a a k t  d o o r  d e  b o d e m l ig g in g  v a n  19 5 5  a f  te  t r e k k e n  v a n  d e  b o d e m l ig g in g  in  201 0 . I n  d e z e  k a a r t e n  z i jn  

a l le e n  d e  g r o te  b o d e m v e r a n d e r i n g e n  z ic h tb a a r :  d e  e r o s ie  ( v e r d ie p in g )  v a n  m e e r  d a n  5 m  is  a a n g e g e v e n  in  

b l a u w  e n  d e  s e d im e n ta t i e  ( v e r o n d ie p in g )  v a n  m e e r  d a n  5 m  is  a a n g e g e v e n  in  r o o d .  D e z e  k a a r t e n  e n  d e  

b e s c h r i jv in g  is  o v e r g e n o m e n  u i t  " O n tw ik k e l in g  m e s o s c h a a l  W e s te r s c h e ld e  ( f a c ts h e e ts ) "  L T V  V & T - r a p p o r t  

K -1 6  ( C o n s o r t iu m  D e l ta r e s - I M D C -S v a s e k -A rc a d is ,  2 0 1 3 ). I n  d e  k a a r t e n  z i jn  d e  l a n g e  t e r m ijn  

o n tw ik k e l in g e n  ( p e r io d e  l a n g e r  d a n  50  ja a r )  a a n g e g e v e n  m e t  l e t t e r s  e n  d e  b e la n g r i jk e  o n tw ik k e l in g e n  o p  

d e  k o r t e r e  t e r m i jn  m e t  c ijfe rs .

M acrocel 1&2 -figuur 6.51

D e  la n g e  te r m ijn  o n tw ik k e l in g e n  v a n  e e u w e n  in  e n  r o n d  m a c r o c e l  1 w o r d e n  r u w w e g  b e p a a l d  d o o r  v ie r  

s l e u te lo n tw ik k e l in g e n

5a. D

4a.

Verschil 1955-2010 
(Rood= sedim entatie;
Blauw -e rosie)

■  Eton*. -15m ■I Eros#-12,5 --15 m mt Eros# -10 -12,5 m D Eros#-5- -10 m CU Eros#C3 S#«n#r#«s Cd S#om#rtsi#5-i0m M S#dmer»3i# 10 -12,5 m 
■■ Seamerta» 125-15 m 
ma s#am»r#a»i5-i2.5m

F ig u u r 6.51 M acrocel l& 2V ersch il in  b o d em lig g in g  tu s se n  1955 e n  2010 (b lauw  = erosie; ro o d  = sed im en ta tie ).

A . S e d im e n ta t i e  e n  a f d a m m in g  S lo e .

B. S e d im e n ta t i e  e n  a f d a m m in g  B r a a k m a n  ( in  h e t  v o lg e n d e  h o o f d s tu k ) .

C  N o o r d w a a r t s e  m ig r a t i e  H o n te  e n  d e  b e s to r t i n g e n  b ij V l i s s in g e n  e n  B o rsse le .

D  V e r p l a a t s in g  v a n  d e  n o o r d z i jd e  v a n  d e  H o o g e  p l a t e n  e n  d e  S c h a a r  v a n  d e  S p i jk e rp la a t .

D e  o n tw ik k e l in g e n  d ie  o p  e e n  t e r m i jn  v a n  t i e n t a l l e n  j a r e n  b e p a l e n d  z i jn  g e w e e s t  v o o r  d e  o n tw ik k e l in g e n  

e n  d ie  n a a r  v e r w a c h t in g  o o k  in  d e  to e k o m s t  e e n  r o l  z u l l e n  s p e le n  z i jn  m e t  c i jfe rs  a a n g e g e v e n  in  f i g u u r  2 .3  

e n  b e tr e f f e n :

1. D y n a m ie k  r o n d  d e  S p i jk e r p la a t  e n  H o n te ;

2. S lo e  e n  d e  K a lo o t;

3 . W e s tw a a r t s e  m ig r a t i e  P a s  v a n  B o rss e le ;

4. S e d im e n ta t i e  in  h e t  V a a r w a te r  l a n g s  H o o f d p la a t ;
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5. H o g e r e  p la te n ;

6. K o r t s lu i tg e u le n .

M acrocel 3 -figu u r 6.52

D e  b e la n g r i jk s te  g r o o t s c h a l ig e  o n tw ik k e l in g e n  d ie  d e  l a n g e  t e r m i jn  o n tw ik k e l in g e n  in  e n  r o n d  m a c r o c e l  3 

h e b b e n  g e d o m i n e e r d  z ijn :

A . W e s tw a a r t s e  v e r p l a a t s i n g  v a n  d e  P a s  v a n  B o rs s e le ;

B. Z u id w a a r t s e  v e r p l a a t s i n g  E v e r in g e n  e n  o n t s t a a n  R u g  v a n  B o rs s e le ;

C . Z u id w a a r t s  u i t b o c h te n  P a s  v a n  T e r n e u z e n ;

D . O o s tw a a r t s e  u i t b r e id i n g  E v e r in g e n  e n  v e r p l a a t s i n g  v a n  h e t  d r e m p e lg e b ie d ;

E . F u n c t i e v e r a n d e r in g  h o o f d -  e n  n e v e n g e u l  M a c ro c e l  4.

Verschil 1955 - 2010 
(Rood= sedim entatie; 
Blauw = erosie)

3 S*dmo««i*5-10m 
I S*<tmMM10-12.Sm 
I Searrexa» 125-15 m 

»15 -«.Sm

' b .

5.

E1.

1c- 4a. / 2
3 b - r, /4b. M

1b. 4c.

1a.

F ig u u r 6.52 V erscliil in  b o d e m lig g in g  in  m acrocel 3 tu s s e n  1955 e n  2010 (b lauw  = erosie; ro o d  = sed im en ta tie ).

B in n e n  h e t  k a d e r  v a n  d e z e  g r o o t s c h a l ig e  o n tw ik k e l in g e n  h e b b e n  a n d e r e  o n tw ik k e l in g e n  p l a a t s g e v o n d e n ,  

d ie  m e t  c i jfe rs  z i jn  a a n g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .52:

1. A f n a m e  a r e a a l  e n  s e d im e n ta t i e  o p  d e  M id d e lp l a t e n ;

2. O n t s t a a n ,  v e r p l a a t s i n g  e n  v e r d w i jn e n  v a n  d e  k o r t s lu i t g e u le n  d o o r  d e  M id d e lp l a t e n ;

3. V e r p l a a t s in g  E v e r in g e n ;

4. D y n a m ie k  v a n  e b -  e n  v lo e d s c h a r e n  o p  d e  d r e m p e l ;

5 . V e r d w i jn e n  v a n  d e  G e u l  v a n  B a a r la n d .

M acrocel 4 figu ur 6.53

D e  b e la n g r i jk s te  g r o o t s c h a l ig e  o n tw ik k e l in g  d ie  d e  l a n g e  te r m ijn  o n tw ik k e l in g e n  in  e n  r o n d  m a c r o c e l  4 

h e e f t  g e d o m in e e r d  is:

E . F u n c t i e v e r a n d e r in g  h o o f d -  e n  n e v e n g e u l  M a c ro c e l  4.
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5c

1b

1d
2a

/

I
2b

/
5 a

3b

Verschil 1955 - 2010 
(Rood= sedim entatie; 
Blauw =erosie)

H I Bo»» -15m 
B  B o » -125--15 m 
M  Bo»-10--125m
□  Ero» -5--10 m
□  Bo»

I—I Sharreri a* 5 10 m

\

F ig u u r 6.53 V erschil in  b o d e m lig g in g  in  m acrocel 4 tu s s e n  1955 e n  2010 (b lauw  = erosie; ro o d  = sed im en ta tie ).

D e  o n tw ik k e l in g e n  d ie  w o r d e n  b e s c h r e v e n  b i n n e n  h e t  k a d e r  v a n  d e z e  g r o o t s c h a l ig e  f u n c t i e w is s e l in g  z ijn :

1. O p v u l l e n  M id d e lg a t .

2 T w e e z i jd ig  u i t r u i m e n  O v e r lo o p  v a n  H a n s w e e r t ;

3 . H o g e r  w o r d e n  p l a t e n

4. O p v u l l e n  k o r t s lu i tg e u le n ;

5. R e la t ie f  s ta b ie le  s l ik k e n .

M acrocel 5 -6 -7  -figu u r 6.54

A a n  d e  o o s tz i jd e  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  is  in  d e  a f g e lo p e n  tw e e  e e u w e n  v e e l  v e r a n d e r t  in  d e  b e g r e n z in g  

v a n  h e t  e s t u a r i u m  e n  in  d e  lo o p  e n  l ig g in g  v a n  g e u le n  e n  d r e m p e ls ,  z o a l s  in  f i g u u r  6 .5 4  z ic h tb a a r  is . I n  d e  

k a a r t  u i t  181 8  z i jn  d e  v o lg e n d e  a s p e c te n  g e m a r k e e r d :

A . D e  a f d a m m in g  v a n  h e t  K r e e k r a k  (1867);

B. V e r s c h i l l e n d e  b e d i jk in g e n  b ij R i l l a n d  ;

C . B e d ijk in g  s c h o r r e n  b ij O s s e n d r e c h t  ( r o n d  1970);

D . S e d im e n ta t i e  o p  h e t  L a n d  v a n  S a e f t in g h e ;

E . V e r p l a a t s in g  P l a a t  v a n  W a ls o o r d e n ;

F . U i tb o c h te n  v a n  d e  h o o f d g e u l ;

G . A a n le g  v a n  d e  s t r o o m le id a m  (1 9 8 6 -1 9 7 1 ).
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A. Kreekrak

E. Verplaatsing -  B. Bedijk ingen 
Plaat van W alsoorden wh-..

F2.

Bodem 1818 
Contour 2010
  2000
 -600
CZl -3.266 
C U  -3.265 -2000 
C D  -1 909--1.500 
CZl -1.499--1.000 
C U  -999 -500 
□  -499 -250 
CZl -249 --138 
CZl -137 -151 
C Z  152-450

F. U itbochten hoofdgeul

£ \  I \\

\ k  \ G -  Aanleg

C. Schorren bij 
O ssendrecht

D. Sedim entatie 
Saeftinghe

‘V \
W

stroom leidam

F ig u u r 6.54 B od em lig g in g  in  d e  ooste lijke helft v a n  W este rsch e ld e  in  1818 m e t d e  co n to u re n  u it  2010 e n  de  

s le u te la sp ec ten  voor d e  la n g e  te rm ijn  on tw ikkeling .

M acrocel 5 -figu u r 6.55

D e  m o r fo lo g i s c h e  in  m a c r o c e l  5 z i jn  a a n g e v e n  in  d e  s e d im e n ta t i e - e r o s i e k a a r t  in  f i g u u r  6 .5 5 , d e  

o n tw ik k e l in g e n  d ie  w o r d e n  b e s c h r e v e n  z ijn :

V ersch il 1 9 5 5  - 2 0 1 0  
(R o o d =  sed im en ta tie ;  
B lauw  = e r o s ie )

F ig u u r 6.55 V erschil in  b o d em lig g in g  in  m acrocel 5 tu s s e n  1955 e n  2010 (b lauw  = erosie; ro o d  = sed im en ta tie ).

1. V e r d i e p e n  v a n  d e  d r e m p e l  tu s s e n  d e  P u t  v a n  H a n s w e e r t  e n  d e  B o c h t  v a n  W a ls o o r d e n ,  d o o r  b a g g e r e n ;

2. V e r p l a a t s in g  v a n  d e  S c h a a r  v a n  V a lk e n is s e  n a a r  h e t  z u id w e s t e n ,  m e t  e r o s ie  a a n  d e  z u id w e s tz i jd e ( 2 a )  e n  

s e d im e n ta t i e  (2 b ) a a n  d e  n o o r d o o s tz i jd e ;
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3. O v e r w e g e n d  s e d im e n ta t i e  in  d e  Z im m e r m a n g e u l ,  m e t  lo k a a l  e r o s ie  (3 b );

4. S e d im e n ta t i e  o p  e n  d a a r m e e  h o g e r  w o r d e n  v a n  d e  P l a a t  v a n  V a lk e n is s e ;

5. S e d im e n ta t i e  o p  e n  d a a r m e e  h o g e r  w o r d e n  v a n  d e  P l a a t  v a n  W a ls o o r d e n ;

6. E ro s ie  b ij h e t  Z u id e r g a t ;

7 v e r p l a a t s i n g  v a n  d e  n o o r d e l i jk e  g e u l w a n d  v a n  d e  h o o f d g e u l  n a a r  h e t  z u id e n ,  in  s a m e n h a n g  m e t;  

F l .  V e r d i e p in g  e n  v e r p l a a t s i n g  v a n  d e  h o o f d g e u l .

M acrocel 6 en 7 -f ig u u r 6.56

D e  m o r fo lo g i s c h e  in  m a c r o c e l  5 z i jn  a a n g e v e n  in  d e  s e d im e n ta t i e - e r o s i e k a a r t  in  f i g u u r  6 .5 6 , d e  

o n tw ik k e l in g e n  d ie  w o r d e n  b e s c h r e v e n  z ijn :

1. V e r d i e p in g  e n  v e r b r e d in g  v a n  d e  h o o f d g e u l ,  in  s a m e n h a n g  m e t  h e t  u i t b o c h te n  ( F l  e n  F 2 );

2. E ro s ie  in  d e  A p p e lz a k ;

3. E ro s ie  v a n  d e  S c h a a r  v a n  d e  N o o r d .

F2.

\ 1 a .

V erschil 1 9 5 5 -2 0 1 0  
(R ood= sed im en tatie ;  
Blauw = erosie )

M  Eróse» -15m 
M  Eróse-12.5--15 m 
mm Eróse-10 --125 m 
i i Erose-5--10m 
CU  Erose

\
2.

V
\

D.

F ig u u r 6.56 V ersch il in  b o d e m lig g in g  in  m acro ce l 6 e n  7 tu s s e n  1955 e n  2010 (b lau w  = erosie; ro o d  = sed im en ta tie ).
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Beneden-Zeeschelde

Sources: Esri, DeLorme. NAVTEQ. TomTom, Intermap. increm ent P  C o r j ï^  
NRCAN, G eoB ase , IGN, K adaster NL, O rdnance Survey, Esri Japan . METI; 
GIS U ser Community

ÏIM^fHffnÎ'KCTîg

verondieping (m)

■~~r i i ■
verdieping (m)

cP <P cP „<P „cP K<P cP A 3 <p <§> cP «P cP «P cP <& xt>- *>■ ">• x*v ,jv- xn- xv  xci- <a- jb- N- N' jvy  sv- ?>v  ?>•
^  k̂ n nK J&' KtP'„'b- „'b- X*V ¿V „N' XN- xO- xO <b Jb- Jb- N ÍVr ÍV Ibr  <br Verschilkaart Zeeschelde 1980 - 2002

F ig u u r 6.57 V ersc liilkaart Z eesche lde  (b ru in : sed im en ta tie ; b la u w  erosie; "Z eeschelde- n o ta  an a ly se  b o d em lig g in g "  LTV 

V & T -rapport K-19, C o n so rtiu m  D eltares-IM D C -S vasek-A rcad is , 2013).
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Sources: Esri, DeLorme. NAVTEQ, Tomtom , Intermap, increm ent P  Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, 
NRCAN, G eoB ase , IGN. K adaster NL, O rdnance Survey. Esri Ja pan , METI, Esri China (Hong Kong), and the 
GIS U ser Community

verondieping (m)

<§> & K<S> & <§> ?&'{?<§><§> <§> & &xv  ¿b ">• ¿V- XV xv  xn- XG- xGy \- N- <y «>• <y
GN fS> n K  &»• . 0 '  .G- CV G-$>• « r  ¿V-' ¿V- XN' x<b- Xo  S>- £  & > ÍW ÎV 2>r fy Verschilkaart Zeeschelde 1980 - 2002

F ig u u r 6.58 V ersch ilkaa rt Z eesche lde  (b ru in : sed im en ta tie ; b la u w  erosie; "Z eeschelde- n o ta  an a ly se  b o d em lig g in g "  LTV 

V & T -rapport K-19, C o n so rtiu m  D eltares-IM D C -S vasek-A rcad is , 2013).
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6 .5 .5  s l ib

I n  L T V  V & T - r a p p o r t  G -2  ( C o n s o r t iu m  D e lta r e s - IM D C -S v a s e k -A R C A D IS , 2 0 1 3 ) is  e e n  k a a r t  o p g e n o m e n  

m e t  s l ib g e h a l te  in  d e  b o d e m  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  v o lg e n s  d e  m e t in g e n  v a n  M c L a re n ,  d ie  h i e r  is  

w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .59 . H e t  s l ib g e h a l te  is  g e m e te n  in  d e  j a r e n  '7 0  (d e  L o o ff , 1978  e n  1980) e n  in  d e  

j a r e n  '9 0  ( M c L a r e n -k a r te r in g ,  g e g e v e n s  v ia  R i jk s w a te r s t a a t ) .D e  r e la t i e f  h o g e  s l ib g e h a l te s  in  d e z e  M c L a r e n -  

k a a r t  z i jn  w a a r s c h i jn l i jk  h e t  g e v o lg  v a n  v e r s c h i l l e n  in  d e  v o o r b e h a n d e l in g  e n  d e  m e e tm e th o d e  t e n  

o p z ic h te  v a n  d e  a n d e r e  m e t in g e n  ( d e n  H a r t o g  e n  S p ro n k ,  199 7 ; Z w a r t s ,  2 0 0 4 ). G e b ie d e n  m e t  h o g e  

s l ib p e r c e n ta g e s  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n  o p  d e  s l ik k e n  l a n g s  d e  o e v e r s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e ,  o p  d e l e n  v a n  d e  

p l a t e n  e n  in  s o m m ig e  g e u le n .  V o o r  d e  s e d im e n tb a la n s e n  is  v o o r a l  v a n  b e l a n g  in  w e lk e  g e b ie d e n  

s t r u c tu r e e l  s e d im e n ta t i e  o f  e r o s ie  v a n  s l ib  p l a a t s  v in d t .  D o o r  d e  s l i b k a a r t  te  c o m b in e r e n  m e t  s e d im e n ta t i e  

e n  e r o s i e k a a r t e n  z i jn  d e z e  g e b ie d e n  g e ïd e n t i f ic e e r d .  S t r u c tu r e le  s e d im e n ta t i e  v a n  s lib  v i n d t  p l a a t s  in  d e  

tw e e  g e u le n  V a a r w a te r  l a n g s  H o o f d p l a a t  e n  M id d e lg a t .  S t r u c tu r e le  e r o s ie  v a n  s l ib  l i jk t  p l a a t s  te  v i n d e n  in  

m a c r o c e l le n  6 e n  7. D e  p l a t e n  l i jk e n  g e e n  g r o te  b i j d r a g e  a a n  d e  n e t to  s e d im e n ta t i e  v a n  s l ib  te  le v e r e n ,  

w a a r s c h i jn l i jk  o m d a t  h e t  v o lu m e  v a n  s e d im e n ta t i e  t e n  o p z ic h te  v a n  d e  a n d e r e  v e r a n d e r i n g e n  r e la t i e f  k le in  

is .

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
X  c o ö rd in a te n  [km ]

S lib  g e h a lte  (% )  In d e  to p la a g  v o lg e n s  M c L a re n

F ig u u r 6.59: G em eten  slib p ercen tag e  v o lg en s M cL aren  (LTV V & T -rapport G-2 , C o n so rtiu m  D eltares-IM D C -Svasek- 

A RCA D IS, 2013).

6.5.6 O V E R IG E  V E R K L A R E N D E  P A R A M E T E R S

I n  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  z i jn  b ij p l a a t - g e u l  d e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r  g e tij  o n tw ik k e l in g ,  

z e e s p ie g e l s t i jg in g  (z ie  d e  j a a r g e m id d e ld e  w a te r s t a n d e n ) ,  g e u lv o lu m e ,  w a t e r d i e p t e  e n  i n g r e p e n  g e n o e m d  

o p g e n o m e n  d ie  a l  u i t g e b r e i d  z i jn  g e a n a ly s e e r d  in  h o o f d s t u k k e n  4  e n  5. D e z e  a n a ly s e  z a l  h i e r  n i e t  w o r d e n  

h e r h a a ld .

B o d e m r u w h e id  a is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  is  la s t ig ,  z o w e l  o m d a t  h e t  m o e i l i jk  is  o m  d i t  m e t  m e e tg e g e v e n s  

v a s t  te  s te l le n  ( b o d e m r u w h e id  is  e e n  c o m b in a t ie  v a n  v e r s c h i l l e n d e  r u w h e d e n  d o o r  d e  k o r r e l s  v a n  h e t  

s e d im e n t  e n  b o d e m s t r u c tu r e n ) ,  a is  d a t  d e  b o d e m r u w h e i d  e e n  d i r e c t  e f fe c t  h e e f t  o p  d e  w a te r b e w e g in g  e n  

h e t  s e d i n r e n t t r a n s p o r t  e n  d a a r m e e  e e n  in d i r e c t  e f fe c t  h e e f t  o p  m o r fo lo g ie .  I n  d i t  r a p p o r t  is  b o d e m r u w h e i d  

n i e t  o p g e n o m e n .

S t r o o m s n e lh e d e n  e n  d e b ie t  h e b b e n  a is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r  e e n  d i r e c t  v e r b a n d  m e t  d e  m o r fo lo g ie .  V o o r  

d e  p a r a m e t e r s  g e l d t  d a t  v o o r  h e t  v e r k r i jg e n  v a n  v o l le d ig  v e r g e l i jk b a re  w a a r d e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  

m o m e n te n  in  d e  t i jd  g e e n  b e r o e p  k a n  w o r d e n  g e d a a n  o p  1 3 - u u r s  d e b ie t r a a im e t in g e n .  D e z e  m e t in g e n  z i jn  

b r u i k b a a r  v o o r  h e t  v e r i f i ë r e n  v a n  m o d e lu i tk o m s te n ,  m a a r  b e v a t t e n  te  v e e l  v a r i a t i e  o m  d i r e c t  o n d e r l i n g  te  

v e r g e l i jk e n .  V o o r  e e n  v e r g e l i jk in g e n  z i jn  m o d e l s im u la t i e s  v a n  d e  w a te r b e w e g in g ,  m e t  b o d e m s  e n
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g e tij r a n d v o o r w a a r d e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  j a r e n  h e t  a a n g e w e z e n  m i d d e l  ( d i t  is  te  c o m b in e r e n  m e t  

m o d e l s im u la t i e s  v o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  s e d im e n t t r a n s p o r t c a p a c i te i t )  I n  d i t  r a p p o r t  z i jn  d e  

s t r o o m s n e lh e id  e n  d e b ie t e n  n i e t  o p g e n o m e n .

6.5.7 P L A A T H O O G T E

I n  d e  c o m m u n ic a t ie - in d ic a to r  P l a a t - G e u l  z i jn  d e  p l a t e n  n i e t  e x p l ic ie t  o p g e n o m e n  a is  r e k e n p a r a m e t e r  o f  

v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  v o o r  h e t  m e e r g e u le n s y s t e e m .  D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  p l a t e n  is  b e la n g r i jk  o m d a t  

d e  p l a t e n  b e la n g r i jk e  w a a r d e n  v a n  h e t  m e e r g e u le n s y s t e e m  v e r t e g e n w o o r d ig e n .  I n  h e t  v o o r l ig g e n d e  

h o o f d s tu k  z i jn  e e n  a a n ta l  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  p l a a t c o m p le x e n  b e s c h r e v e n .  I n  h o o f d s t u k  4  z i jn  a l  e e n  

a a n ta l  a s p e c te n  v a n  h e t  l i to r a a l  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  p e r  m a c r o c e l  b e s c h o u w d  a is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r  

b ij d e  w a te r b e w e g in g .  I n  d e z e  p a r a g r a a f  w o r d e n  a l le e n  d e  p l a a t c o m p le x e n  b e s c h o u w d .  D e  l i g g in g  v a n  d e  

v e r s c h i l l e n d e  p l a a t c o m p le x e n  is  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .60

Contouren NAP - 2 m, bodem 2010
— 19» ■  CU -4*9 2*0
—  won971 tm  -32*5 -2000 CU 249 -13*
—  1*80 a  19*9 -1.a» CU -137 -151
  1990 a  1499 1000 I I 152 4*0

Hooge plateni

Valkenisse

Middelplaten

F ig u u r 6.60 O v erz ich tsk a a rt v a n  d e  p laa tco m p lex en , m e t d e  co n to u re n  v a n  d e  N A P  -  2 m  l i jn , m e t in  g ro e n  de  

b u ite n g re n z e n  v a n  d e  k u b e r in g sg e b ie d e n  v a n  d e  vo lled ig e  co m p lex en  en  in  ro o d  d e  c o n to u r v a n  d e  h o g e  delen .

D e  v e r s c h i l l e n d e  p l a a tc o m p le x e n  o m v a t t e n  e e n  s e d im e n tv o lu m e  v a n  r u i m  100  x  IO 6 n r3, w a a r b i j  d e  H o o g e  

p l a t e n  h e t  g r o o t s te  s e d im e n tv o lu m e  b e r g t  ( f ig u u r  6 .61 ). I n  h e t  t o ta a l  is  h e t  s e d im e n tv o lu m e  o p  d e  p l a t e n  

s in d s  19 5 5  to e g e n o n r e n  m e t  r u i r n  30  x  IO 6 n r3. D e  g r o o t s te  t o e n a m e n  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  h e b b e n  

p l a a t s g e v o n d e n  o p  d e  o o s te l i jk  g e le g e n  p la a tc o m p le x e n :  v a n  V a lk e n is s e  e n  O s s e n is s e - o o s t .  D e z e  tw e e  

p l a a tc o m p le x e n  d r a g e n  r o n d  d e  7 0%  b ij a a n  d e  to ta le  t o e n a m e .  H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  p l a t e n  is  n i e t  

c o n s ta n t  to e g e n o n r e n  in  d e  t i jd .  D e  s te r k s te  to e n a m e  v a n  h e t  to ta le  s e d im e n tv o lu m e  in  d e  p l a t e n  h e e f t  

p l a a t s g e v o n d e n  to t  in  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '9 0 . P e r  p l a a tc o n r p le x  v e r s c h i l t  n r e t  n r o n r e n t  w a a r o p  d e  

t o e n a m e  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  is  g e s to p t .  N a  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '9 0  is  h e t  v o lu m e  v a n  d e  

P la a tc o n r p le x  v a n  V a lk e n i s s e  g e s ta b i l i s e e r d .  V o o r  d e  p la a tc o n r p le x  v a n  O s s e n is s e - o o s t  l ig t  h e t  n r o n re n t  

v a n  s ta b i l i s a t ie  r o n d  h e t  b e g in  v a n  d e  2 1 e  e e u w . H e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  h e t  M id d e lp la a tc o n r p le x  is  z e lf s  

a f g e n o n r e n  v a n a f  h e t  b e g in  v a n  d e  j a r e n  '9 0 .
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1955 1965 1975

o Hooge plaat boven NAP -2 m 

□ Springer boven NAP -2 m 

• Ossenisse - oost boven NAP -2 m

1985 1995 2005

i  M iddelplaat boven NAP -2 m 

x Ossenisse - west boven NAP -2 m 

* Valkenisse boven NAP -2 m

Figuur 6.61 Grafiek m et het sedim entvolum e van  de p la ten  boven  N A P -2 m

D e  v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  s e d im e n tv o lu m e  v a n  d e  p l a t e n  b e s t a a t  e e n  c o m b in a t ie  v a n  v e r a n d e r i n g e n  v a n  h e t  

a r e a a l  e n  v a n  d e  h o o g te .  I n  e e n  s c h e m a t i s c h e  d w a r s d o o r s n e d e  in  f i g u u r  6 .62  z i jn  d e  b i jd r a g e  v a n  d e  

v e r s c h i l l e n d e  v e r a n d e r i n g e n  a a n g e g e v e n :

1. P l a a t  w o r d t  d a a d w e r k e l i j k  h o g e r ;

2. A r e a a l  v e r a n d e r in g e n ;

2 a  &  3: O p v u l l e n  v a n  k o r t s lu i t g e u le n  e n  s c h a a r t je s  -  t o e n a m e  p la a ta r e a a l ;

2 b : V e r p l a a t s in g  ( h o o fd ) g e u l :  a f n a m e  v a n  h e t  p l a a ta r e a a l ;

2c: V e r p l a a t s in g  (n e v e n ) g e u l :  to e n a m e  v a n  h e t  p la a ta r e a a l .

N A P  + 1 m
H u id ige  p laa t

N AP m

N AP m

N AP m
O o rsp ro n ke lijke p la a t

Figuur 6.62 Schematische dw arsdoorsnede van  de verschillend ontw ikkelingen die plaats kunnen  v inden  bij het 

toenem en van het plaatvolum e.

D e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  a r e a le n  v a n  d e  p l a a tc o m p le x e n  is  w e e r g e g e v e n  in  f i g u u r  6 .63 . D e  o n tw ik k e l in g e n  

v a n  d e  g e m i d d e l d e  h o o g te  is  w e e r g e g e v e n  in  6 .64 . D e  v e r a n d e r i n g e n  v e r s c h i l l e n  n o g a l  p e r  p la a tc o n r p le x ,  

w a a r b i j  d e  g r o o ts te  v e r a n d e r i n g e n  s te e d s  o p t r e d e n  b ij d e  p l a t e n  v a n  O s s e n is s e - o o s t .  D e  g e m id d e ld e  

h o o g te  n e e m t  v a n  d e  p l a t e n  n e e m t  o v e r  h e t  a lg e m e e n  to e , o f  b l i j f t  s ta b ie l.  H e t  a r e a a l  v a n  d e  p l a t e n  k a n  

z o w e l  to e  a is  a f n e n re n .
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F ig u u r 6.63 G rafiek  m e t d e  v e ra n d e r in g  v a n  h e t a reaa l v a n  d e  p la te n  b o v e n  N A P  -2 m .
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1955 1965 1975

o Hooge p laa t boven NAP -2 m 

□ Springer boven NAP -2 m 

•  O ssenisse - oost boven NAP -2 m

1985 1995 2005

a  M iddelp laat boven NAP -2 m 

x  Ossenisse - w est boven NAP -2 m 

* Valkenisse boven NIAP -2 m

F ig u u r 6.64 G rafiek  m e t d e  v e ra n d e r in g  v a n  d e  g e m id d e ld e  h o o g te  v a n  d e  p la te n  b o v e n  N A P  -2 m .

N a a s t  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  h e t  g e h e le  p la a tc o n r p le x  z i jn  o o k  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  d e le n  

b e s c h o u w d  d ie  a l t i jd  h o o g  z i jn  g e w e e s t .  D o o r  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e z e  d e l e n  te  v e r g e l i jk e n  n r e t  d e  

o n tw ik k e l in g e n  v a n  h e t  h e le  p la a tc o n r p le x  w o r d t  e e n  i n d r u k  g e k r e g e n  v a n  d e  r e la t i e v e  b i jd r a g e  v a n  d e
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hoogtetoenam e van de plaat (1 in figuur 6.62) ten opzicht van de areaalveranderingen (2 en 3 in figuur 
6.62).
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Figuur 6.65 Grafiek m et de  verandering van de gem iddelde hoogte van  de altijd hoge delen  van de Hooge p laten  boven 

N A P -1 m.
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Figuur 6.66 Grafiek m et de  verandering van de gem iddelde hoogte van  de altijd hoge delen  van de M iddelplaat boven 

NAP-0 m.
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Platen van Ossenisse-west- hoge delen
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Figuur 6.67 Grafiek met de verandering van de gemiddelde hoogte van de altijd hoge delen van de Rug van Baarland, 
Molenplaat en de tussengelegen plaat (Ossenisse-west boven NAP -1 m.
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Figuur 6.68 Grafiek met de verandering van de gemiddelde hoogte van de altijd hoge delen van de Platen van 
Ossenisse -  oost boven NAP -1 m.
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Figuur 6.69 Grafiek met de verandering van de gemiddelde hoogte van de altijd hoge delen van de Plaat van 
Walsoorden en Valkenisse boven NAP -1 m.

De ontw ikkeling van de gem iddelde hoogte in figuur 6.64 per plaatconrplex en de ontw ikkelingen van de 
delen die altijd hoog zijn geweest in de figuren 6.65 tot 6.69 laten geen eensluidende ontw ikkeling zien. 
H et is w el duidelijk dat de toenam e van de plaathoogte in de oostelijke complexen is gestopt. Ook de 
toenam e van de hoogte van het M iddelgat lijkt niet verder door te zetten. De hoogte van de H ooge platen 
lijkt nog steeds toe te nem en. H et complex van platen m et de Rug van Baarland en M olenplaat heeft een 
nivellering ondergaan, zodat alle hoge delen tegenw oordig een vergelijkbare hoogte hebben. In tabel 6.3 is 
een overzicht gepresenteerd van de verschillende bijdragen van de veranderingen u it figuur 6.64 per 
plaatconrplex.
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Hooge platen Gehele plaat Vrijwel niet, w aren al afwezig Afname areaal door 
verplaatsing nevengeulen

Springer Alleen de hoge 
delen

Nog steeds kortsluitgeulen 
aanw ezig

Afname areaal door 
verplaatsing hoofdgeul

M iddelplaat Alleen de hoge 
delen

Nog steeds kortsluitgeulen 
aanw ezig

Afname areaal door 
verplaatsing nevengeul en 
drem pel Everingen

Rug van Baarland 
en M olenplaat 
(Ossenisse-west)

Alleen de lage delen 
w orden hoger, 
herverdeling 
sedim ent op de 
plaat

D oorgaande ontw ikkeling Afname areaal door 
verplaatsing hoofdgeul na 
1993

Ossenisse -  oost Doorgaand, snelle 
toenam e tot begin 
jaren '90

Vrijwel ten einde, geen 
kortsluitgeulen m eer 
aanw ezig

Afname areaal door 
verplaatsing hoofdgeul na 
1998

Valkenisse Tot ongeveer 1995 Periode ~1965 tot ~ 1995 Geen uitgesproken 
bijdrage

Tabel 6.3 Overzicht van de ontwikkelingen van de plaatcomplexen.

6 .5.8 VERKLARINGEN

In het Schelde-estuarium  is de m orfologie ingrijpend veranderd, op alle schalen en in alle onderdelen. 
Vrijwel het gehele estuarium  is ruim er gew orden, in die zin dat het w atervolum e is toegenom en en het 
sedim entvolum e is afgenom en (erosie). H et ruim er w orden in de W esterschelde m anifesteert zich in 
iedere macrocel anders. De relatieve afname van het sedim entvolum e is het grootst in de oostelijke 
Macrocellen (5 en m et nam e 6 en 7) en in de Zeeschelde. In de Boven-Zeeschelde en de zijrivieren is in het 
verleden de om vang van het niet bedijkte gebied afgenom en en is de lengte van de rivier afgenom en door 
rechttrekkingen. O p mesoschaal is in de W esterschelde is sprake van een doorgaande afname van het 
aantal en de om vang van de kortsluitgeulen. H et areaal van het intergetijdegebied in de W esterschelde is 
m in of m eer gelijk gebleven, hoewel in de macrocellen 6 en 7 tegenw oordig geen sprake m eer is van 
platen. In de Zeeschelde is het areaal tidaal afgenomen, dit zal in het hoofdstuk leefom geving verder 
w orden geanalyseerd.
De veranderingen in de morfologie gaan h and  in hand  m et veranderingen in de w aterbew eging. H et 
niveau van hoogw ater is toegenomen, waarbij de m ate van toenam e stroom opw aarts in het estuarium  
groter is. H et niveau van laagw ater is niet toegenom en of zelfs afgenomen. De getijslag in het estuarium  is 
daarm ee toegenomen.
Voor de opgetreden veranderingen in het Schelde-estuarium  zijn geen eenduidige en eenvoudige 
verklaringen te geven, om dat sprake is van een sam enspel van autonom e veranderingen 
(zeespiegelstijging, sedimentatie), menselijke ingrepen van verschillende aard en om vang (bedijking, 
bestorting, zandw inning, baggeren en storten, enz.). In het onderstaande diagram  is de m orfodynam ische 
terugkoppeling op de w aterbew eging en het sedim enttransport w eergegeven en zijn de factoren 
aangegeven die m orfologie en w aterbew eging veranderen.

242 A R C A D IS 077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

V erk la r in g e n  m o rfo lo g is c h e  
v e ra n d e r in g e n :

O n d e r  a n d e r e

- Zandwinnen verklaart overall 
afname volume;

-Oost-west strategie verklaart 
scherpe afname 
sedimentvolume 'A jaren '90;
-Verruiming & 
onderhoudsbaggerwerk 
drempels verklaart toename 
hoofdgeul;

- Constructies leveren 
aanvullende bijdrage relatieve 
belang hoofdgeul;

M orfo log ie

-A fn a m e  v o lu m e ;

- T re n d b re u k  o o s t  %  ja re n  
’90;

^ - A b s o l u t e e n  re la tie v e  
to e n a m e  h o o fd g eu l;

- M e s o -s c h a a l  
o n tw ik k e lin g e n ;

£

W a terb ew eg in g

V erticaa l getij

A m p lifica tie  ge tij m .n .
o o s t;

t v -

S e d im e n ttra n s p o r t

- V e ra n d e r in g  (a s y m m e tr ie )  
s e d im e n tt r a n s p o r t

-TV
' i
O 1

W a terb ew eg in g

-H o rizo n taa l getij 

I fn a m e  fa s e v e rs c h i l;

- V e ra n d e r in g  a s y m m e tr ie

O

V erk la r in g e n  v o o r d e  
v e r a n d e r in g e n  in d e  
w a te rb e w e g in g  b u lte n  h e t 
a a n d a c h ts g e b ie d ;

A. Toename GHW 
] Noordzee:

B. Toename 
kombergingsvolume 
stroomopwaarts;

C. Lokale invloed, 
bijvoorbeeld openen kanaal 
door Zuid-Beveland’op 
station Hansweert.

De verschillende invloeden lopen door elkaar, niet alleen om dat de veranderingen en ingrepen gelijktijdig 
plaatsvinden, m aar ook om dat de invloedsduur en doorw erking van de ingrepen en veranderingen 
verschilt. Dit is m et m odelsim ulaties van de w aterbew eging en het sedim enttransport onderzocht, onder 
andere in Van Braeckel e.a.(2012) en verschillende LTV V&T studies (o.a. LTV V&T-rapport G -ll 
Consortium  Deltares-IMDC-Svasek-Arcadis, 2013).
Vanwege de complexiteit w ord t hier n iet gezocht naar één of m eerdere verklaringen van de getoonde 
ontw ikkelingen in plaat-geul.

6 .6  EVALUATIE T2009 PLAAT-GEULSYSTEEM

De evaluatie v ind t p laat op de toetsparam eters m orfodynam iek van drie system en in het Schelde- 
estuarium ): de m onding, het m eergeulsysteem  en het enkelgeulsysteem .

H et open karakter va de m onding is behouden. W eliswaar is het sedim entdelende systeem in de m onding 
veranderd  door het verdiepen en op diepte houden  van de W ielingen, m aar de uitw isseling van sedim ent 
tussen m onding en de W esterschelde is h ierdoor waarschijnlijk niet veranderd.

De toetsparam eter m eergeulsysteem  is u itgew erkt in drie tijd- en ruim teschalen: (a) grootschalige 
dynam iek, (b) m acroschaal dynam iek, (e) m esoschaal dynam iek. Deze w orden in sam enhang geëvalueerd 
per de macrocel. De grootschalige dynam iek heeft betrekking op de trechtervorm  van het 
m eergeulenstelsel en de relatieve bijdrage van de geulen en intergetijdegebieden. De vorm  van de 
oostelijke helft van het m eergeulsysteem  (Macrocellen 5,6 en 7) is sterk veranderd, vooral doordat de 
gem iddelde diepte van de geulen fors is toegenomen. M acroschaal dynam iek heeft in het 
m eergeulsysteem  betrekking op de dim ensies van de hoofd- en nevengeulen. Deze dim ensies zijn in de 
oostelijke helft van de W esterschelde in de Macrocelen 5,6 en 7 sterk veranderd. In Macrocel 4 is de 
w isseling van de rol van het M iddelgat van hoofd- naar nevengeul en de rol van de Overloop van 
H answ eert van nevengeul- naar hoofdgeul bepalend voor de ontw ikkeling van de geulen. In het westen 
van het m eergeulsysteem  zijn de absolute verandering van de sedim entinhoud vergelijkbaar m et de 
verandering in het oosten, m aar zijn de relatieve veranderingen veel kleiner. M esoschaal dynam iek heeft 
betrekking op de aanw ezigheid en de dynam iek van kortsluitgeulen. K ortsluitgeulen die door de p laten  
lopen zijn nog op vier plaatsen aanw ezig en dit is qua aantal plaatsen veel m inder dan in het verleden het 
geval was. De resterende kortsluitgeulen in de platen verplaatsen en de om vang ervan verandert niet 
structureel. D rem pelgeulen zijn nog op de tw ee drem pels aanwezig; in Macrocel 1 rond  de Schaar van de 
Spijkerplaat en op de grens van Macrocellen 3 en 4, tussen de Everingen en het M iddelgat.
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D rem pelgeulen op de drem pels in de hoofdgeulen en op andere overgangen van hoofd- naar nevengeul 
(bijvoorbeeld bij de Schaar van Valkenisse) zijn tegenw oordig afwezig.

Beoordeling van de ontw ikkelingen in het m eergeulsysteem  per Macrocel leveren voor de oostelijke 
Macrocellen 5,6 en 7 een negatieve beoordeling van de morfologische diversiteit, zowel door de 
ontw ikkeling van de geulen ais van platen en kortsluitgeulen. In Macrocel 4 w orden  de ontw ikkelingen 
van de platen, w aarvan de hoogte is toegenom en en de kortsluitgeulen w aarvan het aantal is afgenomen, 
negatief beoordeeld. De ontw ikkelingen in de M acrocellen 1 en 3 en in Mesocel 2 w orden ais overw egend 
neutraal beoordeeld.

De sedim enttransportcapaciteit in het m eer- en enkelgeulstelsel is in het voorliggende rapport niet 
beschouwd, aangezien de wijze van berekenen, periode, getijcondities, sedim enttransportform ule etc. nog 
vastgesteld m oeten w orden.

In het enkelgeulsysteem  is w einig veranderd  aan de m eandering. De veranderingen hierin  hebben zich 
voorgedaan in periode voor 1910, voorafgaand aan de periode w aarvan (tegenwoordig) digitale gegevens 
beschikbaar zijn.

De beoordeling van P laat-geul is sam engevat in figuur 6.70.

Hoofdfunctie 
Lange Termijn V isie.

Communicatie/
indicator d

Natuurlijkheid

Plaat- en 
geulsysteem

Toetsparam eter/jy ,O N D |NQ MEERGEUL
SYSTEEM

ENKELGEUL
SYSTEEM

Open karakter

Reken
parameter

Macrocel 1

Macrocel 2
Macrocel 3
Macrocel 4 I
Macrocel 5

Macrocel 6
Macrocel 7

Grootschalige dynamiek
- Meandering

M a c r o sc h a a l d y n a m iek

N iet b e s c h ik b a a r

Zie leefomgeving

Verklarende
parameter

Einde Evaluatie

Geulvolume Waterdiepte Doorstroomoppervlak Zandbalans Ingrepen Erosie/sedimentatie
kaarten

Getijontwikkeling Debiet Stroomsnelheden Zeespiegelstijging Bodemruwheid

Gunstig Ongunstig

Kennis is voldoende Kennis is onvoldoende

Beleidsafweging Geen verdere actie Maatregel treffen Nader onderzoek

Figuur 6.70 Overzicht van de evaluatie-uitkomsten voor plaat-geul. Groen: positieve beoordeling; Oranje: enkele 
negatief aspect; Rood: negatieve beoordeling.
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Waterkwaliteit

Het Schelde-estuarium, en dan vooral de Zeeschelde, had een zeer slechte reputatie inzake waterkwaliteit. Ondanks 

de spectaculaire verbetering van de waterkwaliteit in de zoete zone, is de evaluatie van de communicatie-indicator 

Waterkwaliteit negatief, en dit voor alle vier de toetsparameters. Vooral de Zeeschelde scoort slecht, maar ook de 

Westerschelde haalt niet steeds de gestelde criteria. Ondanks deze negatieve evaluatie, is er optimisme mogelijk: de 

trend is bijna steeds positief. De verwachting is dat voor diverse parameters de waterkwaliteit in de nabije toekomst 

wel kan voldoen aan de gestelde criteria.

Voor de toetsparameter Zuurstof, stellen zich geen problemen in de Westerschelde. Hoewel de Zeeschelde anno 

2009 geen grote acute zuurstofproblemen meer kent, voldoet ze aan geen enkele rekenparameter. Vooral evaluatie 

op basis van continue metingen (voorlopig enkel op 1 locatie mogelijk), legt vele zuurstofproblemen bloot.

De zuurstofproblemen uiten zich ook in de toetsparameter Nutriënten. De rekenparameters FastNOD en BOD-C, die 

beiden een maat zijn voor de zuurstofvraag, voldoen immers niet aan de gestelde criteria. Ook voor totaal P, DSi 

(opgelost Silicium) en ICEP (Indicator for Coastal Eutrofication Potential) is de score slecht. De input vanuit het 

bekken is nog steeds te groot: de Schelde kan die vracht aan nutriënten en organisch materiaal niet probleemloos 

verwerken. Door de grote nutriëntinput bloeien algen zeer sterk in de zoete Zeeschelde. Dit leidt tot uitputting van 

silicium zodat er een risico is op verschuivingen in de algenpopulatie. Hiervan getuigen de slechte scores voor DSi en 

ICEP, ook in de Westerschelde. Tot op heden werd die verschuiving nog niet waargenomen, wellicht beperkt het 

slechte lichtklimaat die omslag.

Ammoniak toxiciteit vinden we niet meer terug. Nitriet overschrijdt wel het gestelde criterium, maar literatuuronderzoek 

wijst uit dat voor nitriet de maatlat te streng gesteld is. Maar zelfs met een aangepaste grenswaarde, voldoet de 

Schelde nog niet.

Algenbloei wordt negatief beoordeeld. Schadelijke algensoorten worden weliswaar niet waargenomen, maar op basis 

van de P:B en Pb:B ratio’s wordt een negatieve score toegekend. In verschillende delen van het estuarium bereikt de 

P:B ratio niet die waarden die ven/vacht kunnen worden op basis van het beschikbare licht.

De rekenparameter Toxische Stoffen tenslotte wordt ook negatief geëvalueerd. Toxische stoffen worden helaas nog te 

vaak aangetroffen, zowel in waterbodem, waterkolom ais in de onderzochte biota.
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7.1 INLEIDING

De com m unicatie-indicator W aterkw aliteit bestaat u it 4 toetsparam eters (Figuur 7-1). Elke toetsparam eter 
bestaat u it een aantal rekenparam eters, die elk getoetst m oeten w orden aan de criteria u it de 
e valu atiem ethodiek.

Natuurlijkheid

Waterkwaliteit

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visiey

Communicatie^/ 
indicator/

Toetsparameter /ZU U R ST O F NUTRIËNTEN ALGEN TOXISCH e\  
STOFFEN \

S  - Abs. miri - FastNOD - P:B-ratio - Cfr. KRW-richtlijn \
/  - 95% - BOD-C - Phaeocystis - Bodemstoffen \ .

/  -D uur dip - TDIN - Cyanobact.
- Totaal P

Reken- y - Dsi
p a ra m e te /^ - ICEP-Dsi

- ICEP-Dsi
- TDINflux
- Nitriet
- Ammoniak

Verklarende
parameter

Einde evaluatie

Zoutgehalte Lichtlimitatie Temperatuur Zoöplankton Verblijftijd Slib

Gunstig Ongunstig

Kennis is voldoende Kennis is onvoldoende

B e le id s a fw e g in g G e e n  v e r d e r e  a c t ie M a a t r e g e l  t r e f fe n N a d e r  o n d e r z o e k

Figuur 7-1: Weergave Communicatie indicator Waterkwaliteit en onderliggen de toets-, reken- en verklarende 
parameters (uit Holzhauer e.a, 2011).

Om  de data voor 2009, m aar ook u it de voorgaande jaren (ten behoeve van een trendanalyse) te toetsen 
aan deze criteria, w erden ais eerste stap de h onderdduizenden  m etingen voor diverse param aters en 
diverse stations geordend en sam engebracht in 1 databank. Stations w erden geordend langs de lengteas 
van het estuarium  (km aanduid ing  toegekend aan elk m eetpunt) en ingedeeld in de saliniteits- en omes 
com partim enten zoals opgegeven in de m ethodiek. Param eters w erden eenvorm ig gem aakt en alle data 
w erden in dezelfde eenheden omgezet. Vervolgens w erden scripts ontw ikkeld voor het u itrekenen van de 
diverse rekenparam eters.

De m ethodiek schrijft voor diverse param eters een beoordeling op niveau 4 voor: dit is op niveau van de 
OMES com partim enten. In de W esterschelde is de ruimtelijke resolutie van de RWS data echter n iet steeds 
voldoende groot. D aarom  w erd in sam enspraak m et de opdrachtgever beslist om  in de W esterschelde een 
evaluatie op niveau 3 (saliniteitszones) u it te voeren in plaats van niveau 4.

Bij de zonering op niveau 3 dient opgem erkt te w orden dat de afbakening en naam geving w ordt 
gehanteerd zoals opgenom en op pagina 44 van de Evaluatiem ethodiek. Zowel indeling ais naam geving 
staan echter ter discussie. Zo schept bijvoorbeeld de naam  "M ondingszone" voor de m eest afwaartse zone 
van het estuarium  verw arring  en w ord t de grens van de m esohaliene zone soms betwist. O nderstaande 
tabel geeft daarom  de in dit hoofdstuk gebruikte stations w eer en h u n  zonering volgens de 
Evaluatiem ethodiek.
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Tabel 7-1: Gebruikte stations met zonering

s ta tio n (s) Rivier zo n e  (om es) zone (sa lin ite it) Code Zone

n iv eau  4 n iv eau  3

B reskens, Hooge P la ten , 
T e m e u z en W es te rsch e ld e 1-2 M ondingszone m onding

H o ed ek en sk erk e W es te rsch e ld e 3-4 Polyhai ien  z o n e poly

H answ eert, K ruiningen 
P e rk p o ld e r, Bath W es te rsch e ld e 5-8 M eso h a lien e  zone m e so

G rens
W e s te rs c h e ld e /
Z eesc h e ld e 9 Zone m e t s te rk e  sa lin ite itsg rad iën t 9 (g rad ien t)

L iefkenshoek Z eesc h e ld e 10 Zone m e t s te rk e  sa lin ite itsg rad iën t 10 (g rad ien t)

P un t van M else le Z eesc h e ld e 11 Zone m e t s te rk e  sa lin ite itsg rad iën t 11 (g rad ien t)

A n tw erp e n , St A nna Z eesc h e ld e 12 Zone m e t s te rk e  sa lin ite itsg rad iën t 12 (g rad ien t)

K ruibeke, Bazel Z eesc h e ld e 13 O ligoha liene  zone 13 (oligo)

S te e n d o rp , Tem se Z eesc h e ld e 14 O ligoha liene  zone 14 (oligo)

L ippenbroek , M ariekerke Z eesc h e ld e IS Z oet lange  v erb lijf tijd 15 (zo e t lang)

B aasrode, V lassenb roek , 
D en d erm o n d e Z eesc h e ld e 16 Z oet lange  v erb lijf tijd 16 (zo e t lang)

Sint O nolfs, A ppels Z eesc h e ld e 17 Z oet k o rte  v erb lijf tijd 17 (zo e t kort)

U itbergen Z eesc h e ld e 18 Z oet k o rte  v erb lijf tijd 18 (zo e t kort)

W e tte re n , M elle Z eesc h e ld e 19 Z oet k o rte  v erb lijf tijd 19 (zo e t kort)

Niei, B o om .T erhagen Rüpel Boundary Rupel

D en d er D e n d er Boundary D ender

D urm e D urm e Boundary Durme

7.1.1 SURFACE PLOTS

Voor w aterkw aliteit bestaat een grote dataset aan m eetw aarden m et vele punten  in ruim te en tijd. Met 
lijngrafieken kan slechts ruim te of tijd w eergegeven w orden. D aarom  is b innen dit hoofdstuk gekozen om 
te w erken m et de zogenaam de surface plots, waarbij op de x-as de tijd is weergegeven, op de y-as de 
kilom eterafstand tot Vlissingen (Figuur 7-2). De m eetw aarden zijn m et een kleurschaal weergegeven. Om  
verschillen in lage w aarden ook in de verf te zetten, is vaak een niet-lineaire kleurschaal gehanteerd, zoals 
in onderstaand voorbeeld. V oorw aarde voor zulke plots is een goede ruim telijke en tem porele dekking 
van de data. Op onderstaande figuur zijn de gebruikte datapunten ter inform atie weergegeven. Ter 
indicatie w erden aan de kilom eter-as enkele belangrijke locaties toegevoegd. Bij de tijd-as staat ter 
inform atie het m aandgem iddelde zoetw aterdebiet te Schelle weergegeven.
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Figuur 7-2: Surface plot (Ammonium) met aanduiding van de datapunten. Aan de Y-as werd de ligging van enkele 
belangrijke locaties toegevoegd. Onder de X-as werd ter info het debiet (maandgemiddelde te Schelle) geplot.

Surface plots zijn enkel een grafische w eergave van de data. W anneer er trends besproken w orden, w erd  
steeds de trend  analyse software gehanteerd om  significantie te bepalen, zonder de grafische o u tpu t 
h iervan te tonen.

7.1.2 VERSCHIL PLOTS

Voor een evaluatie of interpretatie van het ecosysteem functioneren is het nu ttig  te achterhalen welke 
param eters stijgen of dalen in tijd en ruim te. Evoluties in de tijd kunnen eenvoudig u it tijdreeksen w orden 
afgeleid. Evoluties in de ruim te zijn m inder eenvoudig af te leiden. Een dalend concentratieprofiel 
langsheen de lengteas van het estuarium , du id t n iet m eteen op een absolute afnam e of verw ijdering van 
die stof. V erdunning bepaalt in grote m ate het concentratieprofiel. Stoffen die niet interageren m et het 
estuarium , vertonen een zogenaam d conservatief m enggedrag, en nem en van zoet naar zee af in 
concentratie door verdunning  m et zeewater. Eloewel er een continue beperkte inpu t van chloride is vanuit 
het bekken, w ord t het chloride gehalte in het estuarium  in hoofdzaak bepaald  door uitw isseling m et 
zeewater. Elet chloride gehalte kan daarom  ais m aat gebruikt w orden voor de conservatieve m enging of 
verdunning  m et zeewater.

Om  elke afwijking van dit conservatieve m engprofiel zichtbaar te m aken, kunnen concentraties van een 
bepaalde stof uitgezet w orden ten opzicht van het chloride gehalte. Zo kan m en afleiden of de stof zich 
lineair gedraagt m et chloride. Elke afwijking hiervan wijst op een toe- of afname die niet kan w orden 
toegeschreven aan verdunning. Eloewel deze m ethode vaak w ordt toegepast op data van de 
W esterschelde, heeft ze een aantal grote nadelen. Ais ze w ord t toegepast op het ganse estuarium , w orden 
alle punten  u it de zoete zone te dicht opeen geplot, w aardoor de m ethode voor de Zeeschelde ongeschikt
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is. Door vaak grote concentratieverschillen tussen zoete Schelde en W esterschelde, zijn bovendien m et een 
lineaire x-as, geen duidelijke concentratieverschillen m eer w aarneem baar (Figuur 7- 3). Tenslotte, 
w anneer zones m et toe- of afname van een bepaalde stof w orden gedetecteerd, is het niet rechtstreeks af te 
leiden u it de figuur w aar die zones zich bevinden, aangezien alles uitgezet is ten opzichte van chloride. 
Zeker in de Zeeschelde kan het chloridegehalte sterk verschuiven, afhankelijk van getij en bovendebiet.

ui
E.
+

ammonium (zomer 2000)
4

3

2

1

0
5 10

Cl (g/l)
15 20

Figuur 7- 3: Ammoniumgehalte uitgezet ten opzichte van chloride-concentratie.

Op basis van het chlorideprofiel in het estuarium , kan u itgaande van de concentratie van een stof in het 
begin en eind van het estuarium , het conservatieve profiel berekend w orden: dit is het concentratieprofiel 
m ocht er enkel m enging zijn (Figuur 7- 4). De berekening van het conservatieve profiel is gebaseerd op 
Eyre et al. (2000) w aar een chloride-gewogen interpolatie w ord t gem aakt tussen een opw aartse en een 
afwaartse concentratie:

[E] X, mix — (1 — [Cljx /[Cljafwaarts )*[E]opwaarts + [Cljx /[Cl]afwaarts*[E]afwaarts
waarbij [E]x, mix = concentratie van elem ent E op een zekere afstand x w anneer er enkel conservatieve 
m ixing plaats heeft gehad.

O)
_E
■'t
x

zomer 2000
3.5

3.0

2.5

2.0
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0,5 

0,0

—• — g e m e t e n  

 c o n s e r v a t i e f
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afstand tot Vlissingen (km)

Figuur 7- 4: gemeten en conservatief concentratieprofiel voor ammonium (zomer 2000)

Elet verloop van dit conservatieve profiel w ord t echter bepaald  door de keuze van begin- en eindpunt.
Ligt het gem eten profiel onder het conservatieve, is er duidelijk een afname die sterker is dan door 
conservatieve m enging kan w orden verklaard. In welke zone en hoe sterk de afname is, kan m en niet 
rechtstreeks afleiden m et deze benadering. Door echter voor elk individueel m eetpunt een conservatieve 
concentratie te bepalen op basis van de concentraties van die stof in het dichtstbijzijnde opw aartse en 
afwaartse punt, kan ook het verschil bepaald w orden tussen de gem eten concentratie en de conservatieve 
concentratie, op dat ene punt. Dit verschil geeft aan of er ter hoogte van het m eetpunt een toe- of afname is 
die niet het gevolg is van conservatieve m enging. Een toenam e kan wijzen op een puntlozing (bv zijrivier)

077257117:A-Definitief A R C A D IS 249



T2009-rappoit Schelde-estuarium

in de zone van het m eetpunt. H et kan ook wijzen op allerhande processen of om zettingen die de 
concentratie van de stof doen toenemen. O m dat bij een grote tussenafstand tussen m eetpunten  er een 
langere w eg is w aarin de processen de concentratie kunnen wijzigen, w orden de berekende toe- of 
afnames gedeeld door die tussenafstand. Zo krijgen w e de toe- of afname van die stof per kilometer, 
bovenop de concentratieverschillen ten gevolge van conservatieve m enging.

Door deze berekening voor elk pu n t van het estuarium  u it te voeren, en voor elke campagne, kan een 
surface p lot gem aakt w orden m et toe- of afnames. Deze w orden verder "verschilplots" genoem d, zoals 
geïllustreerd in F iguur 7- 5 voor am m onium . Rood wijst op een afname van N H t , bovenop het 
conservatief m enggedrag, groen wijst op een toename. Een afname (rood) is in het geval van NHT 
gewenst, een stijging (groen) niet.

T oenam e/afnam e van NH4-N (m g/km )
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Figuur 7- 5: Toename (groen) of afnam e (rood) per kilom eter van  am m onium  (mg/1) ind ien  er geen conservatieve 

m enging was. Afnam e van  am m onium  is gunstig, toenam e ongunstig.
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7 .2  ZUU RSTO F

7.2.1 INLEIDING

Deze toetsparam eter bevat 3 rekenparam eters:

Rekenparameter Beoordeling

A bsoluut zuurstofm inim um Een daling van het zuurstofgehalte onder het zuurstofm inim um  van 
2,5 rng/1 kan ernstige gevolgen hebben voor het ecosysteem van de 
Schelde. Deze rekenparam eter w ord t geëvalueerd in elk 
com partim ent niveau 4 voor de data voor ruimtelijke dekking en voor 
alle data voor tem porele dekking (continue m eetstations).

95 percentiel zuurstof In het zom erhalfjaar (vanaf mei tot en m et oktober) w ord t het 
zuurstofgehalte positief geëvalueerd ais 95% van de m etingen boven 5 
rng/1 blijven. U itzondering vorm t de brakke zone In de w inter w ord t 
dit 6 rng/1. Voor de ruimtelijke dekking w ord t deze rekenparam eter 
geëvalueerd in elk com partim ent. Voor de tem porele dekking w ordt 
deze rekenparam eter afzonderlijk bepaald  en geëvalueerd voor elk 
continu m eetstation.
U itzondering vorm t de brakke zone van het estuarium , w aar zowel 
voor tem porele ais ruimtelijke dekking w ordt gew erkt m et 90 in plaats 
van 95 percentiel. De brakke zone kunnen im m ers van nature hogere 
respiratie en verm inderde prim aire productie optreden.

D uur van de zuurstofdip Zakken de zuurstofw aarden onder 5 rng/1 in de zom er en 6 rng/1 in de 
w inter, dan spreken van een zuurstofdip. W ordt deze d ip t langer dan 
5 u u r (op basis van de continue metingen), volgt een negatieve 
evaluatie.

De m ethodiek streeft zowel een goede ruim telijke ais tem porele dekking na. H ier w erd  gekozen om  voor 
de ruimtelijke dekking in de W esterschelde deze beoordeling u it te voeren op niveau 3 (data RWS) en in 
de Zeeschelde op niveau 4 (data OMES en VMM). Voor de tem porele dekking w ord t voor 2009 enkel 
gew erkt m et continue data te Kruibeke (data UA). De sondedata zijn senri-continu. De sonde m at telkens 
gedurende ca. 2 weken, w aarna het toestel voor enkele dagen tot w eken u it het w ater w erd  gehaald. In de 
zom erm aanden zijn de onderbrekingen beperkt. De sondedata geven dus een goed beeld, m aar geen 
volledige tem porele dekking. (De continue m eetstations in het kader van M oneos zullen wel continu 
m eten, m aar zijn anno 2009 nog niet voldoende beschikbaar). Ten behoeve van het evalueren van de 
evaluatiem ethodiek zullen ook continue data van andere locaties voor recente jaren (na 2009) beschouw d 
w orden, m aar n iet b innen de T2009 evaluatie.

7.2.2 REKENPARAM ETER ABS O LU U T ZUURSTO FM IN IM UM

Ruimtelijke dekking (W esterschelde op basis van WS data; Zeeschelde op basis van OMES en VMM data) 
Voor elke zone w erd  u it de ganse dataset voor 2009 het m inim um  bepaald  en getoetst aan het criterium, 
zijnde m inim aal 2,5 rng/1 (Tabel 7- 2). Op basis van de ruim telijke m etingen w erd  overal aan het criterium  
voldaan.
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Tabel 7- 2: Absoluut zuurstofminimum (mg/1) en 95 percentiel waarden. Groene of rode markering duiden op het wel of 
niet halen van het criterium. (*: in de zones 9 tot en met 14 geldt een 90% in plaats van 95%)

0)c
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N a

b
so

lu
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t
m

in
im

um

95
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w
in

te
r*

 
(6 

m
g/

I)

95
% 

zo
m

er
* 

(5 
m

g/
l)

monding 7,1 100% 100%

poly 7,3 100% 100%
meso 7,3 100% 100%
9 (gradient) 4,7 100% 97%
10 (gradient) 5,0 100% 95%
11 (gradient) 4,0 100% 91%
12 (gradient) 4,1 71% 79%
13 (oligo) 3,5 76% 73%
14 (oligo) 3,1 85% 68%
15 (zoet lang) 4,2 100% 77%
16 (zoet lang) 4,6 96% 98%
17 (zoet kort) 3,9 100% 91%
18 (zoet kort) 4,7 94% 91%
19 (zoet kort) 3,2 100% 86%
Rupel 3,3 85% 73%
Durme 4,8 100% 91%

Temporele dekking: sondedata van het UA m eetplatform  te Kruibeke.
In 2009 w erd een m inim ale w aarde van 1,02 rng/l w aargenom en, w aardoor het criterium  niet gehaald 
werd. In de zom erm aanden daalde het zuurstofgehalte 49 m aal onder de drem pel van 2,5 mg/1. De duur 
van deze periode m et ernstig zuurstoftekort gaat van een 10-tal m inuten  tot m axim aal 6 uur, en de 
tekorten kunnen verspreid over de dag voorkom en (Figuur 7- 6). Er is duidelijk geen sprake van 
nachtelijke hypoxie.

10

T- T- T- CM
start van dip (uur)

Figuur 7- 6: Distributie van het starttijdstip (uur) van de zuurstoftekorten (< 2,5 mg/1)

De slechte score van de tem porele dekking (sondedata Kruibeke) lijkt in tegenstrijd m et de betere score 
van de ruimtelijke dekking in dezelfde zone (zone 13). Analyse van sondedata toont echter dat de 
zuurstofdips steeds voorkw am en tussen de vaarcam pagnes door. Op m om enten van vaarcam pagnes,
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geven de continue en periodieke data hetzelfde beeld (Figuur 7- 7). Dit toont duidelijk het belang van de 
continue data: enkel periodieke data gebruiken, geeft duidelijk een vertekend beeld.

Kruibeke, zomer 2009

■  te m p o re e l  ■ ru im te lijk

7,° a
6,0 - _ _

■  ■
j® 3,0 - I
I 2,0 - I

1,0 - I
—^ —i—̂ —i—̂ —i—̂ —i

6 juli 27 juli 10aug 24aug

Figuur 7- 7: Vergelijking tussen temporele data (sonde) en ruimtelijke (boottochten) te Kruibeke (zomer 2009)

In de zoete zone m et korte verblijftijd en in de Rupel, w orden geen zuurstoftekorten (<2,5 mg/1) 
geregistreerd, m aar de m arge is klein. N aar analogie m et de resultaten te Kruibeke, kan m en hier ook een 
negatieve evaluatie verwachten, m ochten er voor 2009 continue data ter beschikking zijn. Voor m eer 
recente jaren zullen die data wel beschikbaar zijn.

7.2.3 REKENPARAMETER 95 PERCENTIEEL ZUURSTOF

Ruimtelijke dekking:
In de w interm aanden dient 95% van de m etingen boven 6mg/l u it te kom en (90% in de zone m et sterke 
gradiënt en oligohaliene zone) voor een positieve evaluatie, in de zom erm aanden ligt de grens op 5 mg/1. 
De W esterschelde voldoet aan dit criterium, de Zeeschelde, en dan vooral de oligohaliene zone en de zoete 
zone m et korte verblijftijd, scoren w inter en zom er slecht (Tabel 7- 2).

Temporele dekking: sondedata van het UA m eetplatform  te Kmibeke.
In de zom er van 2009 w as slechts 56% van de m eetw aarden boven 5 mg/1, in de w inter was dit 65%, 
w aardoor in beide gevallen niet voldaan is aan de voorw aarde voor een positieve beoordeling. Ook hier 
scoort de tem porele dekking slechter dan de ruimtelijke.

7.2.4 REKENPARAMETER DUUR VAN DE ZUURSTOFDIP

Ruimtelijke dekking: voor de bepaling van de duu r van de zuurstofdip zijn continue data vereist, 
w aardoor de ruim telijke dekking vervalt.

Temporele dekking:
Zuurstof m ag niet langer dan 5 u u r onder 5 mg/1 of 6 mg/1 dalen in zom er resp. w inter voor een positieve 
evaluatie. In de zom er van 2009, noch in de w inter w erd  h ieraan voldaan: m eerdere d ips (zuurstof tussen 
2,5 en 5 resp. 6 mg/1) kw am en voor. De dips h adden  een lengte van enkele uren  tot m eerdere dagen, 
w aardoor de evaluatie negatief is.

7.2.5 INTERPRETATIE

Voor de periode 1995-2009 zijn voldoende data beschikbaar voor een surface p lot (Figuur 7-8). Daar w aar 
zuurstof in de Zeeschelde in de jaren negentig  quasi heel de lente, zom er en w inter onder het absolute
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m inim um  duikt, verm indert dit duidelijk vanaf 2000 m et een concentratie rond de Rupelm onding (km 92), 
om  vanaf 2009 steeds boven 2,5 mg/1 te blijven. Ook het aantal w aarnem ingen onder 5 mg/1 neem t sterk af 
in de Zeeschelde. In de W esterschelde w ordt, op de klassieke zom er-w interschom m elingen na, weinig 
evolutie w aargenom en in het laatste decennium.

Z u u rs to f (mg/1 0 2 )

Figuur 7-8: Zuurstof (mg/1). Z uurstofw aarden onder 2,5 mg/1 (criterium  absoluut zuurstofm inim um ) zijn in  rood  en 

oranje weergegeven. De grens van  5 mg/1 is in  zw arte lijn gem arkeerd. Gele p u n ten  d u id en  m om enten  van 

oververzadiging aan.

Op langere termijn zijn wel trends w aarneem baar in de W esterschelde. F iguur 7-9 bekijkt de gem iddelden 
in het zomerhalfjaar, de m eest relevante periode voor biota. In de periode voor 1975 vertoont zuurstof 
geen trend in de m ondings- en polyhaliene zone. In de m esohaliene zone is er een beperkte daling van het 
zuurstofgehalte (p = 0,023), in de zone m et g radiënt is de daling m eer uitgesproken (p = 1,2*10'4). In de 
oligohaliene en zoete zone zijn onvoldoende data voorhanden. Vanaf 1975 is er in de polyhaliene en 
m esohaliene zone een beperkte toenam e van zuurstof (p = 5,3*10'4 resp. p = 1,3*10'6). In de zone m et sterke 
gradiënt is de toenam e spectaculair m et een bijna vertienvoudiging van de zuurstofconcentratie (p =
3,3*10'15). In de oligohaliene en zoete zone m oet m en w achten tot het einde van de jaren negentig voordat 
een spectaculaire stijging inzet (p = 1,9*10'4 resp. 3,4*10'7).
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Figuur 7-9: Langeterm ijntrend voor zuurstof (gem iddelden zomerhalfjaar) in  de  verschillende zones van het estuarium

De verschilplot voor zuurstof (Figuur 7-10) toont dat de zones m et grote zuurstofdaling zich bevinden 
nabij de opw aartse grens van het getijgebied en rond de Rupelm onding (km 92). In de jaren negentig  
betreft het een zeer brede zone rond  de Rupelm onding, w aarin er afname is van zuurstof. N a 2003 lijkt 
deze zone smaller te w orden.

Verklaringen voor de zuurstoftrends zijn vooral te v inden in de w ijzigende inpu t vanuit het bekken, en 
het daaru it voortvloeiende herstel van het ecologisch functioneren. De hogere zuurstofw aarden vorm en
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op hun  beurt een verklaring voor de verdere daling van de BOD en FastNOD in de zoete delen van de 
Schelde. H et verdw ijnen van zuurstofdepletie laat ook het herstel toe van de fauna in de Zeeschelde. Bij 
vis is er een duidelijke toenam e van de intactness index. Bij fyto- en zoöplankton zou m en dit ook 
verwachten, m aar blijkt dit niet u it de resultaten. Mogelijk spelen m onitorings- en determ inatie- 
inspanningen een rol. De totale biom assa aan Eurythemora affinis, een sleutelsoort voor het zoöplankton, 
neem t wel significant toe in de oligohaliene en zoete zones, inclusief de tijgebonden zijrivieren. H et zijn 
net deze zones w aar de zuurstof stijging het m eest u itgesproken is.

Toenam e/afnam e van zu u rsto f (m g/l/km )
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Figuur 7-10: Toename of afname per km van het zuurstofgehalte (mg/1). Een toename van zuurstof (groen) is gunstig, 
een afname (rood) niet.

7.2.6 BEO ORDELING  ZUUR STO F T2009

Op verschillende plaatsen en tijdstippen w orden 1 of m eerdere criteria voor zuurstof niet gehaald in 2009, 
w aardoor de evaluatie voor de toetsparam eter zuurstof negatief is. De problem en situeren zich in de zone 
m et sterke saliniteitsgradiënt, oligohaliene zone en de zoete zones. In de oligohaliene zone bevindt zich 
ook de datasonde voor tem porele dekking, welke zeer slecht scoort. In de W esterschelde w orden de 
criteria ruim schoots gehaald, hoewel hier geen tem porele evaluatie is. In de zoete zones w ord t w el aan het 
zuurstofm inim um  voldaan, m aar de m arge is klein. Vermoedelijk zou een tem porele evaluatie in deze 
zones niet overal positief zijn.
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7.3 NUTRIËNTEN

7.3.1 INLEIDING

Deze toetsparam eter om vat 10 rekenparam eters:

Reken­
parameter

Beoordeling

FastNOD FastNOD= 4.33 [NH4+-N] + 16/14 [N 02—N], te bepalen in elk com partim ent op niveau 4, m ag 2 
mg/1 niet overschrijden voor een positieve evaluatie.

BOD-C BOD-C (BOD voor koolstofmineralisatie, na toevoeging van nitrificatierem m er) m ag 6 mg/1 niet 
overschrijden, te bepalen in elk com partim ent op niveau 4 in de Zeeschelde.

TDIN De jaargem iddelde TDIN concentratie (TDIN= NH4+-N + N 02--N  + N 0 3 —N), te bepalen in elk 
com partim ent op niveau 4, m oet dalen ten opzichte van de gem iddelde TDIN concentratie van 
de voorbije 6 jaar.

Totaal P De jaargem iddelde totaal P concentratie, te bepalen in elk com partim ent op niveau 4, m oet dalen 
ten opzichte van de gem iddelde totaal P concentratie van de voorbije 6 jaar.

DSi DSi w ord t negatief beoordeeld ais de w aarde langer dan 2 twee opeenvolgende m eetcam pagnes 
onder 0,01 niM  daalt (uitgaande van twee m eetcam pagnes per m aand  in het zomerhalfjaar), te 
bepalen in elk com partim ent op niveau 4.

ICEP-TSi ICEP-TSi = (Nfhix/(14*16) -  TSiflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P < 16 
ICEP-TSi = (Pflux/31 -TSiflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P > 16
ICEP-TSi dient negatief te zijn voor een positieve evaluatie, te bepalen in elk com partim ent op 
niveau 3.

ICEP-DSi ICEP-DSi = (Nfhix/(14*16) -  TSiflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P < 16 
ICEP-DSi = (Pflux/31 -  TSiflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P > 16 
ICEP-DSi w ord t bepaald  in elk com partim ent op niveau 3. ICEP-DSi < 0 w ord t positief 
geëvalueerd. ICEP-DSi > 0 w ord t negatief beoordeeld ais de rekenparam eter DSi in het 
afwaartse com partim ent (niveau 3) negatief scoort.

TDINflux Overschrijdt de TDIN-flux vanuit de Schelde, bepaald aan de m onding, 20 kiloton/jaar w ordt 
deze rekenparam eter negatief beoordeeld. Jaarlijks te bepalen, op niveau 1.

N itriet Nitrietstikstof (N 0 2 —N), m aandelijks te bepalen in elk com partim ent op niveau 4, m ag 0.03 mg/1 
niet overschrijden voor een positieve evaluatie.

A m m oniak Am m oniak (NH3), m aandelijks te bepalen in elk com partim ent op niveau 4, m ag 0.025 mg/1 niet 
overschrijden voor een positieve evaluatie.

Voor de ruimtelijke dekking in de W esterschelde is gekozen om  de beoordeling steeds u it te voeren op 
niveau 3. Tabel 7- 3 vat de beoordeling voor alle rekenparam eters voor de toetsparam eter N utriënten 
samen, voor het jaar 2009. In de polyhaliene zone zijn echter onvoldoende data beschikbaar voor een 
evaluatie in 2009. In de m ondingszone en m esohaliene zone liggen echter m onsternam epunten die kort bij 
de polyhaliene zone gelegen zijn. Op basis van die w aarnem ingen, w eergegeven in de surface plots, kan 
wel een kwalitatieve uitspraak gedaan w orden over de polyhaliene zone.

Tabel 7- 3: Sam envatting van de diverse toetsparam eters voor N utriënten  voor 2009, m et verm elding van  het 

toetsingscriterium . G roen d u id t op het behalen  van  het criterium , rood  niet. Voor TDIN (mg/1) en Totaal P (mg/1) is een 

daling vereist ten  opzichte van de voorbije zes jaar. O m dat een  vervanging van  to t P door P 0 4-P  w o rd t voorgesteld, is 

deze ook opgenom en. Voor DSi zijn tw ee opeenvolgende m etingen onder het toetsingscriterium  vereist; bij w aarden  m et 

een * is die opeenvolging er n iet en is de evaluatie bijgevolg positief. Voor ICEP is de evaluatie negatief ais de  w aarde <

0 en  in  het afw aartse com partim ent DSi negatief scoort. Bij N itriet legt de  Evaluatiem ethodiek de lat op 0,03 mg/1. In dit
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rapport wordt een grens van 0,1 mg/1 NO2-N voorgesteld, weergegeven in de kolom Nitriet**. (/: geen evaluatie vereist; 
onvoldoende data voor evaluatie)
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m
g/

l

m o n d in g 0,9 / 0,8 1,1 0 ,07 0,05 0 ,06 0 ,08 0,03 7,3 9,3 \ 0 ,04 0 ,04 <0,01
p o ly - / - - - - - - - - - -
m e s o 1,3 / 1,6 2,2 0 ,04 0,05 0 ,10 0,12 0,08 6,5 7,6 0 ,05 0 ,05 <0,01

9  (g ra d ie n t) 3,4 5,7 3,5 4,3 0 ,29 0,28 0 ,14 0 ,15 0,07 ' ' 0,11 0,11 <0,01
1 0  (g ra d ie n t) 3,1 2,3 3,7 4,5 0 ,37 0,31 0 ,15 0 ,15 0 ,0 5 * R 7 6  1

0 ,08 0 ,08 <0,01
11  (g ra d ie n t) 4,0 2,4 4,1 5,0 0 ,49 0,39 0 ,15 0 ,16 0,29

M d
0 ,07 0 ,07 <0,01

12  (g ra d ie n t) 4,8 3,0 4,7 5,4 0 ,44 0,35 0 ,15 0 ,15 0 ,1 4 * . 0 ,09 0 ,09 <0,01
13  (o ligo ) 6,5 3,3 4,9 5,6 0,51 0,43 0 ,16 0 ,15 0 ,2 0 * 8,9 : 9,1 ’ 14,3

0 ,13 0 ,13 <0,01

1 4  (o ligo ) 7,0 3,3 5,1 5,6 0,72 0,61 0 ,18 0 ,18 0,05 J 0 ,20 0 ,20 <0,01
15  ( z o e t  lang) 4,4 3,8 5,2 5,6 0 ,85 0,72 0 ,25 0 ,24 0,05

Q 1 . 0 / 1 0 ,14 0 ,14 <0,01
16  ( z o e t  lang) 6,6 8,9 5,3 5,8 0 ,80 0,70 0,21 0 ,30 0,05

y ,  i
0 ,15 0 ,15 <0,01

17  ( z o e t  k o rt) 6,1 5,4 5,4 6,0 0 ,84 0,76 0,22 0,32 0,06 0 ,27 0 ,27 <0,01
18  ( z o e t  k o rt) 7,4 8,8 6,0 6,2 0 ,76 0,74 0 ,23 0 ,35 0,03 ►9,1 ►9,3 0 ,35 0 ,35 <0,01
19  ( z o e t  k o rt) 6,6 6,8 6,0 6,3 0 ,76 0,80 0 ,25 0,41 0,01 0 ,79 0 ,79 <0,01
R upel 17,0 10,0 4,7 5,6 0,62 0,52 0 ,20 0 ,26 1,07 - - 0,31 0,31 <0,01
D u rm e 13,5 5,9 5,3 5,6 0 ,86 0,68 0 ,19 0,21 0 ,1 0 * - - 0 ,17 0 ,17 <0,01

7.3.2 REKENPARAM ETER FASTNOD

7.3.2.1 INLEIDING

FastNOD is de zuurstofvraag voor snel om zetbare stikstofvormen. Een hoge FastNOD kan op korte tijd 
voor zuurstoftekorten zorgen. De m ethodiek geeft volgende formule:

FastNOD = 4.33 [NHT-N] + 16/14 [NO 2--N] 
te bepalen in elk com partim ent op niveau 4, voor de W esterschelde w erd  niveau 3 gekozen. FastNOD m ag 
2 mg/1 niet overstijgen voor een positieve evaluatie.

7.3.2.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

FastNOD kent een duidelijke daling in de periode 1995-2009, een daling die het m eest uitgesproken is in 
de zom er (Figuur 7-11). In de zom er zijn de biochemische processen actief die de com ponenten van 
FastNOD (NIFF en NO 2 ) om zetten naar nitraat. Een hoge FastNOD kan dus op korte tijd het 
zuurstofgehalte naar beneden trekken. H et risico op snelle zuurstofdalingen is, m et gedaalde FastNOD, 
dus sterk afgenomen. De verhoogde FastNOD w aarden in de w interm aanden vorm en m inder een 
probleem, aangezien door de lagere tem peratuur de zuurstof vragende processen vertraagd zijn. Gezien 
de steeds verbeterende zuurstofcondities in Schelde en boundaries en de dalende inpu t van am m onium , 
w ord t een verdere daling van FastNOD verwacht. De trend  is dus positief.

7 . 3 . 2 . 3  BEOORDELING T2009

Enkel de twee m eest afwaartse zones voldoen aan het criterium  (2 mg/1). De inpu t vanuit de zijrivieren is 
zeer hoog, zodat interne estuariene processen deze hoge zuurstofvraag niet onm iddellijk kunnen 
verw erken en ook de Zeeschelde nog een hoge FastNOD kent. Deze rekenparam eter w ord t bijgevolg 
negatief geëvalueerd.

258 A R C A D IS 077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

FastN O D  (m g/l)

140-

00-
ccClc

<

40-

20-

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

40

30

20

10

5

3

2

1

0

Figuur 7-11: Surface plot FastNOD. De zw arte lijn d u id t de grens van 2 m g/l aan.

7.3.3 REKENPARAM ETER BOD-C

7.3.3.1 INLEIDING

Deze rekenparam eter is enkel van toepassing in de Zeeschelde: BOD-waarden in de W esterschelde zijn 
door de grote verdunning  sowieso laag en w orden dan ook niet gem eten (en geëvalueerd). De 
rekenparam eter BOD-C toetst de biochemische zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie. Zuurstofvraag 
voor nitrificatie zit n iet vervat in deze param eter (wel in FastNOD).

7.3.3.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

BOD-C vertoont een duidelijke afname in tijd en ruim te (Figuur 7-12). De hoogste concentraties w orden 
het m eest opw aarts w aargenom en, w aar de vuilvracht vanuit de Bovenschelde (Figuur 7-14) het 
estuarium  bereikt. V andaar neem t de concentratie geleidelijk af naar de grens toe, door enerzijds 
verdunning, anderzijds m ineralisatie van die vuilvracht. Dit vertaalt zich dan ook in sterk dalende 
zuurstofw aarden in de m eest opw aartse zone. V anuit de Rupel (m eetpunt Boom op ca. 6 km  van de 
Rupelm onding) kom t gem iddeld de hoogste vracht naar het estuarium . D at veroorzaakt een lokale stijging 
van BOD-C in de Schelde rond de R upelm onding (km 92), een stijging die grotendeels w ord t gem askeerd 
door het verdunnend  effect van de ruim er w ordende Schelde in afw aartse richting. Vanaf 2007 treedt de 
grote w aterzuivering op van Brussel in werking, w aardoor vanaf dan de inpu t vanuit Rupel m eer dan 
halveert. Voor de D ender zijn BOD-C data beschikbaar van begin jaren '90: een zeer hoge BOD-C inpu t die 
snel afneemt.
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Figuur 7-12: BOD-C: Biochemische zuurstofvraag voor koolstofm ineralisatie (mg/l) in  de  Zeeschelde. De zw arte lijn 

m arkeert de grens van 6 mg/l.

In de tijd zijn ook duidelijke trends te onderscheiden. BOD-C neem t duidelijk af, zowel in het estuarium  
ais in de zijrivieren. In de lange term ijndata zien w e dat de piek in BOD w erd bereikt in de jaren '70 (data 
grens, F iguur 7-15) om  vanaf dan terug af te nem en. De data vertonen ook een beperkte seizoenaliteit. In 
de jaren '90 overstijgen de BOD-C w aarden ruim schoots de zelf zuiverende capaciteiten van de vaak 
zuurstofloze Zeeschelde. De BOD-C w ord t in die periode w einig gem ineraliseerd in de zoete Zeeschelde 
zelf. V erdunning door hogere afvoerdebieten beïnvloedt sterk de concentraties, w aardoor in de nattere 
w inters m eestal lagere concentraties w orden w aargenom en dan in de drogere zomers. N aarm ate de BOD- 
C inpu t vanuit het bekken daalt en het zuurstofgehalte in de Schelde stijgt, w ord t het zelf zuiverende 
verm ogen van de Zeeschelde belangrijker. Dit zelf zuiverend verm ogen is sterker in de w arm e 
zom erm aanden, w aardoor seizoenaliteit vervlakt. De afname van de totale zuurstofvraag in de zoete 
Schelde is groot. Deze afname is vooral een gevolg van een sterk dalende zuurstofvraag voor nitrificatie. 
De zuurstofvraag voor koolstofm ineralisatie in somm ige stations blijft nagenoeg constant (bv te Appels, 
F iguur 7-13). Mogelijk w erd  de daling aan allochtone koolstofvracht gecom penseerd door toenam e aan 
autochtoon m ateriaal. Immers, in de jaren '90 kennen Bovenschelde en de m eest opw aartse stations van 
het estuarium  vergelijkbare BOD-C concentraties. Vanaf 2003 liggen de concentraties gem iddeld hoger in 
het estuarium  dan in de Bovenschelde. Hoewel er voor BOD-C een grote verbetering kan opgetekend 
w orden in het ganse estuarium , voldoet BOD-C nog net niet aan de gestelde criteria in het zoete deel. Er is 
hier geen duidelijke aanwijzing dat dit op korte term ijn wel zal zijn.
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Figuur 7-14: Jaargemiddelde BOD-C in de zijrivieren
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Figuur 7-15: Jaargemiddelde BOD-C aan de grens (km 58)

7 . 3 . 3 . 3  BEOORDELING T2009

In de zoete zone w ord t n iet steeds voldaan aan het criterium  (6 mg/l) (Tabel 7- 3). Deze rekenparam eter 
krijgt daarom  een negatieve evaluatie in de zoete Schelde. Ook het Rupelbekken scoort slecht.

7.3.4 REKENPARAMETER TDIN

7.3.4.1 INLEIDING

O m dat geen duidelijke grensw aarde kon afgeleid w orden, m aar het duidelijk is dat de TDIN vracht nu  te 
hoog is in vele delen van het estuarium , stelt de m ethodiek dat de jaargem iddelde TDIN concentratie m oet 
dalen ten opzichte van de gem iddelde TDIN concentratie van de voorbije 6 jaar. TDIN w ord t bepaald  ais 
som van N H t-N , N02'-N  en NO3 -N.

7.3.4.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

TDIN toont een daling, en dit het m eest uitgesproken in de Zeeschelde, een daling die het sterkt is eind 
jaren '90, m aar zich ook doorzet to t op heden  (Figuur 7- 16). In de W esterschelde is de daling veel 
beperkter en de laatste jaren niet significant. O p de verschilplot (Figuur 7-17) is duidelijk te zien dat in de 
Zeeschelde in de jaren '90 er een aanzienlijke afname w as van de grote TDIN toevoer vanuit het bekken. In 
de zones m et zeer lage zuurstofconcentraties speelde denitrificatie in de w aterkolom  een prom inente rol.
In de m eer recente zuurstofrijke jaren is er nog w einig effectieve afname van TDIN: de 
concentratiegradiënt aan TDIN in het estuarium  (Figuur 7-16) is nu  in hoofdzaak te wijten aan 
conservatieve verdunning. De dalende trend  in 2009 ten opzichte van de voorbije 6 jaar, is grotendeels te
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danken aan de dalende inpu t vanuit het bekken. De TDIN in Rupel en D ender zijn nog steeds in dalende 
lijn. In de Bovenschelde stagneert de TDIN-concentratie al enkele jaren. Anderzijds kan de verhoogde 
opnam e van TDIN door sterke algenbloei in de zoete Zeeschelde ook de concentratie beïnvloed hebben.

Door allerlei m aatregelen in het bekken (o.a. naar aanleiding van de KRW) w ord t verw acht dat TDIN 
verder zal dalen. De daling van TDIN zal zich dus naar alle waarschijnlijkheid verder zetten, zodat de 
trend  voor TDIN ais gunstig  bestem peld kan worden.

Tota l D isso lved  Inorgan ic  N itrogen  (m g/l N)
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Figuur 7-16 Surface plo t TDIN (totaal opgelost stikstof, mg/l)
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Toen am e/af nam e van TDIN (mg/ l /km)
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Figuur 7-17: Toename of afname per km van TDIN (mg/l). Een afname (rood) is gunstig, een stijging (groen) niet.
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Om  een beter beeld te krijgen van de trends in TDIN, w orden de belangrijkste com ponenten van  TDIN, 
namelijk am m onium  en nitraat, hier ook onder de loep genom en (hoewel dit geen rekenparam eters zijn). 
De evolutie van NTk+ is de voorbije decennia spectaculair. De surface plot (Figuur 7-18) toont de enorm e 
evolutie die de Zeeschelde heeft doorgem aakt van 1995 tot heden, enerzijds door een duidelijke afname 
van N RT aan de boundaries, anderzijds door een sterke nitrificatie bij toenem ende zuurstofw aarden. De 
verschilplot (Figuur 7-19) toont duidelijk de zones m et sterke afname van am m onium , m et nam e zones 
van nitrificatie. Die strekken zich in de jaren '90 u it over ganse de zoet zone tot aan de rand  van de 
m esohaliene zone. Die sterke nitrificatie vergde veel zuurstof: de nitrificatiezones vallen dan ook 
grotendeels samen m et de zones van lage zuurstof. Die nitrificatie vertaalt zich in een duidelijk 
afgetekende seizoenale trend: in de w arm ere zom erm aanden daalt am m onium . In de w interm aanden is 
nitrificatie beperkt en stijgt de concentratie, ondanks verdunningseffecten door hogere afvoer. O p de lange 
term ijnplots (Figuur 7-21) zien w e ter hoogte van de grens N Fk+ pieken tussen '70 en '80, de periode 
w aarin ook fosfaat m axim ale w aarden kende. De am m onium piek w as zelfs tot in de m ondingszone 
duidelijk w aarneem baar.
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Figuur 7-18: Surface plot ammoniumstikstof (mg/l)
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Toename/afname van N H4-N (mg/l /km)
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Figuur 7-19: Toename of afname per km van NHT-N (mg/l). Een afname (rood) van NHT wordt gunstig geëvalueerd, 
een toename (groen) niet.
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Figuur 7-20: Jaargemiddelde Ammoniumstikstof in de zijrivieren 
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Figuur 7-21: Jaargemiddelde Ammoniumstikstof in de mondingszone en aan de grens (km 58)
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Parallel aan stijgende zuurstofw aarden nan i ook n itraat sterk toe (Figuur 7-22). D at is enerzijds een gevolg 
van de toenem ende nitrificatie, waarbij am m onium  w ord t om gezet tot nitraat. A nderzijds hebben 
toegenom en zuurstofw aarden de denitrificatie in de w aterkolom  doen afnemen. Denitrificatie is het 
anaerobe proces waarbij n itraat w ord t om gezet to t stikstofgas. In de quasi zuurstofloze zoete Zeeschelde 
kon dit proces zeer efficiënt doorgaan. Getuige hiervan is het voorkom en van zeer lage 
nitraatconcentraties in de zoete Zeeschelde tijdens het zom erhalfjaar in de jaren '90, ondanks het feit dat er 
toch een grote n itraataanvoer was. N aarm ate het zuurstofgehalte toeneemt, zien we n itraat ook toenemen. 
Ook in de boundaries neem t n itraat gestaag toe m et stijgende zuurstofw aarden, terwijl am m onium  
afneem t (Figuur 7-24). In de lange term ijndata piekt n itraat in de m ondingszone circa een decennium  later 
dan am m onium  (Figuur 7-25).
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Figuur 7-22: Surface plo t n itraatstikstof (mg/l)
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7.3.4.3  BEOORDELING T2009

In het ganse estuarium  daalt TDIN ten opzichte van de voorbije jaren, de evaluatie is bijgevolg positief 
(Tabel 7- 3).

7.3.5 REKENPARAM ETER TO TAAL P

7.3.5.1 INLEIDING

Bij afwezigheid van een duidelijke grensw aarde, stelt de evaluatiem ethodiek een daling voor ten opzichte 
van de gem iddelde totaal P concentratie van de voorbije 6 jaar.

1 3 . 5 . 2  ANALYSE EN INTERPRETATIE

Totaal fosfor (totP) vertoont een dalende trend  (Figuur 7-26), een daling die het m eest u itgesproken is eind 
jaren '90 in de Zeeschelde. Ook op langere termijn w ord t die daling w aargenom en (Figuur 7-28): in de 
m ondingszone is er een significante daling vanaf de start van de dataset in 1977 (p=3*10-9). De laatste jaren 
w ord t geen daling m eer w aargenom en, in tegendeel. Aan de grens is een langere dataset beschikbaar, 
w aar eerst nog een toenam e w ord t geregistreerd tot een m axim um  in het begin van de jaren '70. Vanaf dan 
neem t totP sterk af (p=l,2*10-16). Ook hier w ord t de laatste jaren evenw el geen daling m eer waargenom en. 
Bijgevolg scoort de rekenparam eter totP, die de jaargem iddelde totP concentratie vergelijkt m et het 
gem iddelde van de voorbije 6 jaar, negatief. De gevraagde daling w ordt im m ers niet w aargenom en.
In alle boundaries neem t totP significant af de voorbije tw ee decennia (Figuur 7-27). In de Bovenschelde is 
deze daling ook de voorbije 6 jaar significant (4,5*10-3). In het Rupelbekken, w aar pas sinds 2007 de 
w aterzuivering van Brussel actief is, w ord t echter geen trendbreuk vastgesteld, m aar stagneert de totaal P 
concentratie. Een mogelijke verklaring voor de stagnerende tot P concentraties in het estuarium  (inclusief 
Rupel), is een toegenom en binding van fosfor, hetzij in biota, hetzij aan partikels. Fosfaten kunnen  im m ers 
gebonden w orden aan sedim ent en zw evende stof via m etaal oxyhydroxides onder gunstige 
zuurstofom standigheden. De fosfaatconcentratie (Figuur 7-29) vertoont im m ers w el een daling, ook de 
laatste zes jaar, al is deze daling m eestal n iet significant. Enkel in de OMES com partim enten 13 en 15 is een 
beperkte stijging te zien. M aar van een algem ene toenam e is niet m eteen sprake. A an de boundaries 
vertoont POr een gelijkaardige trend  ais totaal fosfor. Indien de evaluatie m et POr-P in plaats van totaal P 
w ord t uitgevoerd, levert dit wel een positief resultaat op. O m dat voor organism en het beschikbare POr-P 
relevanter is dan totaal P, geniet een evaluatie van POr-P de voorkeur.

In 2009 lag de gem iddelde totaal P concentratie hoger dan in de voorbije jaren. 2009 kan echter niet 
om schreven w orden ais een uitzonderingsjaar. H oew el de Bovenschelde voor zowel totaal P ais POr de 
laatste jaren een zw ak dalende trend  vertoont, is er geen aanwijzing dat deze dalende trend  zich ook in 
het estuarium  zal verderzetten en zal leiden tot een positieve evaluatie voor de rekenparam eter totaal P.
De trend  voor POr-P is w el dalend en dus gunstig.
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Figuur 7-30: Jaargemiddeld fosfaat in de mondingszone en aan de grens (km 58)

7 . 3 . 5 . 3  BEOORDELING T2009

Op 1 zone na, is totaal fosfor overal gestegen in 2009 ten opzichte van de voorbije 6 jaren (Tabel 7- 3). 
Evaluatie van deze rekenparam eter is dus duidelijk negatief. Echter, ais n iet m et totaal fosfor m aar enkel 
m et fosfaat w ord t gerekend (zoals w ord t voorgesteld), is de evaluatie wel overw egend positief.

7.3.6 R E K E N P A R A M E T E R  DSI

7.3.6.1 INLEIDING

DSi (Opgelost Silicium) is een essentieel elem ent voor de groei van kiezelwieren. Elet w ord t negatief 
beoordeeld ais de w aarde langer dan 2 tw ee opeenvolgende m eetcam pagnes onder 0,01 niM  (0,28 mg/l) 
daalt.

270 A R C A D IS 077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

7 .3 .6.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

Voor 2003 w as DSi depletie, op enkele u itzonderingen na, een probleem  van de W esterschelde (Figuur 7- 
31). Door verdunning  m et silicium arm er N oordzeew ater nem en de concentraties vanaf de opw aartse 
grens van het getijgebied gestaag af richting m onding, m et daar bovenop de consum ptie van DSi in het 
estuarium  zelf. N aar de m onding toe geraakt de Si pool bijgevolg u itgeput. Aan de boundaries blijft de 
DSi concentratie het laatste decennium  nagenoeg constant (Figuur 7-33). Flet debiet kent echter wel 
jaarlijkse schommelingen, w aardoor de totale Si vracht naar het estuarium  flink kan variëren. In de zeer 
natte jaren 2000, 2001 en 2002 kw am  hierdoor in totaal veel m eer DSi het estuarium  in, w at zich vertaalde 
in hogere concentraties in de W esterschelde en aan de m onding.
Sinds 2003 is de algenbloei, en dus ook de DSi opnam e, sterk toegenom en in de zoete Schelde. De 
verschilplot voor DSi toont dan ook een sterkere DSi afname in de Zeeschelde vanaf 2003 (Figuur 7-32). 
Depletie is vanaf dan ook in de Zeeschelde een veel voorkom end fenomeen. In de zom er van 2009 kom t 
depletie in zow at alle zones van het estuarium  voor.
De lange term ijntrend toont in de m ondingszone vanaf de jaren '80 een zw ak dalende trend  van DSi 
(Figuur 7-34). A an de grens is deze trend m eer uitgesproken tussen eind '70 en '90. Vanaf dan blijft de DSi 
concentratie schommelen rond 3 mg/l, m et een lichte verhoging tijdens de natte periode rond  2000. 
Nochtans, chi a vertoont in de periode 1980 -  1990 ook een dalende trend, w at een toegenom en 
consum ptie in deze zone m inder waarschijnlijk m aakt. Van de Zeeschelde ontbreken geschikte data over 
deze periode. Een toegenom en consum ptie van DSi tussen 1980 -  1990 lijkt er w einig waarschijnlijk, om dat 
in die periode de Zeeschelde gekend staat ais een quasi dode rivier. Mogelijks heeft een verm inderde 
recyclage (onder andere door zoöplankton) van het opgenom en DSi, vastgelegd in biota ais biogeen 
silicium of BSi, naar DSi een rol gespeeld. Vanaf 2003 stijgt chi a sterk in de zoete Schelde, een stijging die 
ook w ord t w aargenom en aan de grens. DSi vertoont in deze periode geen significante evolutie aan de 
grens. Misschien kan een toegenom en recyclage van DSi de toegenom en consum ptie compenseren, 
w aardoor aan de grens de concentraties n iet significant afnemen.

Er is op korte term ijn geen duidelijke trend  voor de rekenparam eter DSi op te stellen. De DSi concentratie 
zal in grote m ate afhangen van de toekomstige ontw ikkeling van de algenbloei en de recyclage van het 
biogeen silicium (BSi) tot DSi. H et Geactualiseerde Sigmaplan voorziet in de aanleg van verschillende 
interestuariene gebieden, welke bekend staan om  h un  rol in het recycleren en vrijstellen van DSi op 
m om enten van depletie. Ook in de W esterschelde zijn er plannen voor het u itbreiden van het areaal 
intergetijdengebied. De om vang is echter beperkter, en bovendien hebben deze gebieden door het veel 
grotere w atervolum e in de W esterschelde een kleinere im pact op de nutriëntcyclering. Een toegenom en 
w aterkw aliteit in het zoete deel van het estuarium  zal de zoöplanktonpopulatie verder doen ontwikkelen, 
m et mogelijk gunstige gevolgen voor de opgelost silicium concentraties. De m ogelijkheden om  DSi vrij te 
stellen zullen dus toenemen, m aar het verloop van de DSi consum ptie via algenbloei is onduidelijk.
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Figuur 7-31: Surface plot van  opgelost silicium  (DSi, m g/l Si). De rode stippen  du id en  m etingen onder 0,01 m M  aan. De 

grijze zone bevat te w einig da tap u n ten  voor een goede w eergave.
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Figuur 7-33: Jaargem iddelde DSi in  de zijrivieren 
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Figuur 7-34: Jaargem iddelde DSi in  de m ondingszone en  aan  de grens (km 58)

7.3.6.3 BEOORDELING T2009

H et opgelost siliciumgehalte duikt in de W esterschelde en in de zoete delen van de Zeeschelde geregeld 
voor m eerdere opeenvolgende m etingen onder de grens van 0,01 niM. De evaluatie van deze 
rekenparam eter is bijgevolg negatief.

7.3.7 R E K E N P A R A M E T E R  IC E P -D S I, IC E P -TS I

7.3.7.1 INLEIDING

De rekenparam eter ICEP-DSi w erd  door Billen en Garnier (2007) ontw ikkeld om  een indicatie te hebben 
voor het risico op ongew enste verschuivingen in de algengem eenschap in afwaartse gebieden en dan 
vooral de kustzeeën. ICEP staat voor "Indicator of Coastal Eutrofication Potential". Voor deze indicator 
gaan zij ervan u it dat zolang er voldoende opgelost silicium is, geen schadelijke algen tot bloei zullen 
komen. De ICEP bepaalt de potentiële koolstofbiom assa die zich kan ontw ikkelen in de afwaartse 
gebieden ten gevolge van ongew enste algenbloei op basis van de resterende hoeveelheden stikstof of 
fosfor, nadat alle silicium w erd geconsum eerd. Om  verschillende estuaria m et elkaar te kunnen 
vergelijken, w ord t de ICEP u itgedruk t per oppervlakte van het stroomgebied, dus in de 
eenheid kg C. k n r2. d a g 1. De ICEP is gebaseerd op de m olaire Redfield ratios waarbij C:N:P:Si zich 
verhouden ais 106:16:1:20. De berekening gaat ais volgt:

ICEP = (Nflux/(14*16) -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P < 16 (N is lim iterend over P)
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ICEP = (Pflux/31 -  Siflux/(28*20)) * 106 * 12 w anneer N/P > 16 (P is lim iterend over N)

Voor de Schelde anno 2009 (en voorgaande jaren) is P lim iterend over N, w aardoor de laatste 
berekeningswijze van toepassing is. De m ethode van Billen en Garnier (2007) is opgesteld voor het ganse 
estuarium  (niveau 1): Nflux, Pflux en Siflux stellen de gem iddelde fluxen voor totaal stikstof, totaal fosfor 
en opgelost silicium aan de m onding voor. O m dat door enkel te w erken m et de flux aan opgelost silicium, 
een onderschatting gem aakt w ord t van de totale siliciumflux, is er dus een mogelijke overschatting van 
het eutrofiëringsprobleem . D aarom  w ord t in de evaluatiem ethodiek gesteld om  een ICEP te berekenen 
m et DSi w aarden (ICEP-DSi) en een ICEP te berekenen m et de totale siliciumflux, zijnde DSi + BSi 
(ICEP-TSi) waarbij DSi staat voor opgelost Silicium, BSi voor biogeen en TSi voor totaal silicium. Hoewel 
ICEP w erd ontw ikkeld voor een evaluatie op niveau 1 (gehele estuarium ), stelt de evaluatiem ethodiek 
voor om  ICEP niet enkel te berekenen aan de m onding van het estuarium  om  de im pact op de kustzee te 
bepalen, m aar ook in elke zone (niveau drie) van het estuarium . Indien beide ICEP bepalingen evolueren 
doorheen het estuarium , kan dit inform atie opleveren over het estuariene ecosysteem functioneren. 
W anneer zones functioneren ais silicium-sink of -bron, kan dit invloed hebben op de ICEP. Cyclering van 
BSi naar DSi door bijvoorbeeld zoöplankton kan veranderingen tew eegbrengen in de beide 
ICEP-indicatoren en hun  onderlinge verhouding.

7.3.7.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

ICEP bepalingen vereisen fluxberekeningen, welke de inzet van een ecosysteem m odel vereisen. Voor de 
T2009 w erd zo 'n  m odel opgezet. Dit ecosysteem m odel is een vereenvoudigde versie van het OMES-model 
(Cox et al, 2004, 2005) dat op zijn beurt gebaseerd w as op het MOSES m odel (Soetaert en H erm an, 1994, 
1995a,b). H et gebruikte ecosysteem m odel bevat een 1D tijgem iddeld transportm odel en beschrijvingen 
van de belangrijkste biogeochenrische processen die de ecologische w aterkw aliteit van het estuarium  
bepalen. In het bijzonder bevat het form uleringen voor prim aire productie, zoöplanktonbiom assa en de 
begrazing van fytoplankton door zoöplankton. Een uitgebreide beschrijving van het m odel w ord t 
beschikbaar gesteld via VLIZ. De beschrijving zal alle gekozen procesform uleringen bevatten en de 
param eterw aarden w aarm ee de sim ulaties gedaan zijn. H et m odel zelf is geïm plem enteerd in het vrij 
toegankelijke softw arepakket "R" (Soetaert en H erm an, 2009; Soetaert en M eysman, 2012) en de gebruikte 
code w ordt beschikbaar gem aakt via het VLIZ. Ook de werkwijze om  de resultaten te reproduceren die 
gebruikt zijn voor T2009 zal hiervan deel uitm aken.

Dit ecosysteem m odel w erd  geconcipieerd en gekalibreerd voor het huidige ecosysteem en is niet zonder 
m eer toepasbaar op het verleden. H et ecosysteem functioneren heeft im m ers belangrijke veranderingen 
ondergaan, getuige hiervan is de ecosysteem shift in het zoete, beschreven door Cox et al. (2009) w aardoor 
m odelparam eters n iet zom aar van toepassing blijven. Echter, voor het verleden zijn in de literatuur andere 
m odelbeschrijvingen (die niet van toepassing zijn op heden) en m odeloutpu t te vinden. M odeloutput van 
Billen en Garnier (2007), Billen et al. (2005), Soetaert et al. (2005) en H ofm ann et al. (2008) en 
literatuurgegevens u it deze publicaties w erden daarom  gebruikt voor een trendanalyse op fluxgebaseerde 
param eters.

In de '70 bereikte de totale fosforflux naar de N oordzee een m axim um  (Billen en garnier, 2007), en kende 
ook de ICEP-DSi h aar maximale waarde. Ook de totaal fosfor concentratie piekt in die periode. Vanaf de 
jaren '80 vertoont Silicium (DSi) een zw ak dalende trend  (p=0,01) in de m ondingszone, w at schadelijke 
algenbloei extra in de h and  werkt. Totaal fosfor en fosfaat vertonen echter een sterkere dalende trend  in 
de periode 1980 -  1995 (p=l,2“*'10'8), w aardoor ICEP-DSi vanaf de jaren '80 significant afneem t (Figuur 7- 
35). H alf de jaren '90 stopt de daling van de fosforconcentratie, en stagneert ICEP-DSi rond 10 kg 
C/m2/dag. Dit is een aanzienlijke potentiele biom assa aan ongew enste algen, die in de N oordzee tot bloei

274 A R C A D IS 077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

kunnen komen. Als de dalende Si trend  zich verder zet, zonder verdere daling van fosfor, zal ICEP terug 
toenemen. De huidige trend voor ICEP is dus neutraal tot ongunstig.
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Figuur 7-35: ICEP-DSi (op jaarbasis bepaa ld  op n iveau  van estuarium ). IC EP-w aarden voor 2000 w erden  ingeschat op 

basis van  fluxgegevens u it Billen en  Garnier (2007), fluxen voor 2009 u it de  T2009 studie.

1 3 . 1 3  BEOORDELING T2009

ICEP-TSi en ICEP-DSi w erden bepaald  op jaarbasis voor de verschillende zones niveau 3. De 
m ondingszone w eerspiegelt de ou tpu t op estuarium schaal. Zowel ICEP-TSi ais ICEP-DSi hebben positieve 
w aarden (7,3 kg C/km 2/jaar resp. 9,3 kg C/km2/jaar (Tabel 7- 3)), w at wijst op een potentieel voor 
schadelijke algenbloei in de Noordzee. Aangezien in het m eest afw aartse com partim ent van de Schelde en 
in de N oordzee opeenvolgende DSi tekorten voorkw am en in 2009, is het risico reëel en w orden deze 
rekenindicatoren negatief beoordeeld.
Billen en Garnier (2007) hebben de ICEP-DSi toegepast op diverse estuaria. Ook voor pristiene situaties 
w erd  de ICEP-DSi gem odelleerd. In onverstoorde m ilieus levert de ICEP-DSi steevast negatieve w aarden 
op: silicium is steeds in overm aat aanwezig. In sterk eutrofe systemen, stijgt de ICEP-DSi boven 0 u it tot 
ca. 20 à 30 kg C/km2/dag, w at wijst op een groot potentieel van schadelijke algenbloei. De Schelde kan in 
de jaren '70 en '80 ais zeer eutroof om schreven w orden, m et ICEP w aarden tussen 30 en 40 kg C /km 2/dag. 
In 2009 is de Schelde "m atig" eutroof volgens de ICEP benadering.

Om  om zettingen in het estuarium  zelf in kaart te brengen, zijn ICEP berekeningen vereist in elke zone op 
niveau 3. Deze w erden voor 2009 bepaald  (Tabel 7- 3). Nabij G ent zijn ICEP-DSi en ICEP-TSi quasi gelijk: 
silicium kom t in hoofdzaak in opgeloste vorm  het estuarium  in. Nabij de m onding is het gevaar op 
schadelijke algenbloei, op basis van ICEP-DSi, even groot ais nabij Gent, ondanks de afname van stikstof 
langsheen het estuarium . DSi is im m ers evenzeer gedaald, en P, w at bij ontbering van Si het lim iterende 
elem ent w ord t voor schadelijke algenbloei, is niet evenredig m ee gedaald. De ICEP-TSi w aarden liggen 
wel lager aan de m onding: w anneer het biogene silicium m ee in rekening w ord t gebracht, zijn de N-P-Si 
verhouding en vrachten wel iets gunstiger aan de m onding. M et andere woorden: de filterfunctie van het 
estuarium  m aakt dat de kans op schadelijke algen bloei kleiner w ord t aan de m onding ten opzichte van de 
opw aartse grens van het getijgebied, zij het zeer beperkt.

ICEP w erd ook bepaald  voor elke m aand  in het zomerhalfjaar. Deze data leveren echter geen duidelijke 
resultaten of inzichten op en w orden hier niet verder besproken.
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7 .3.8  REKENPARAMETER TDINFLUX

7.3.8.1 INLEIDING

N iet enkel de verhouding van de nutriënten, ook h u n  absolute concentraties kunnen  een rol spelen in de 
verstoring van de fytoplanktonpopulatie aan de m onding van de Schelde en de kustzee. Phaeocystis w ordt 
hierbij ais indicatorspecies gebruikt voor schadelijke algenbloei. Echter n iet alle Phaeocystis is schadelijk: 
pas w anneer deze soort bij een te groot nu triëntaanbod to t overm atige bloei komt, w orden grote kolonies 
(> 400 pm) gevorm d die n iet m eer begraasd kunnen w orden door het zoöplankton, w aardoor Phaeocystis 
plots een ongew enste soort w ordt. De trofische efficiëntie van het ecosysteem kom t im m ers in het 
gedrang. In de evaluatiem ethodiek w ord t de m axim aal toelaatbare u itstroom  van TDIN ingeschat op 
20 kton/jaar.

7.3.8.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

De TDINflux bepaling vereist de inzet van een ecosysteem model (zie ook fluxberekeningen voor ICEP 
7.3.7.2). H et gebruikte ecosysteem m odel is opgesteld voor het huidige ecosysteem; voor fluxen u it het 
verleden w orden data u it literatuur aangew end (Hofm ann et al., 2008). De flux bereikte in de jaren '80 een 
m axim um , en oversteeg van '70 tot en m et het begin van het nieuw e m illennium  20 kton/jaar (Tabel 7- 4). 
Ook nitraat, dat het hoofdaandeel van de TDINflux uitm aakt, bereikte een piek in de jaren '80 (Figuur 7- 
25). Sindsdien is de concentratie significant in dalende lijn (p=0,005). De trend  voor de TDINflux kan 
positief geëvalueerd worden.

Tabel 7- 4: TDINtluxen

periode ‘70 ‘80-‘86 ‘01-‘04 2009

TDINflux (kton/jaar) 26,6 50,4 33,6 14,3

7.3.8 . 3 T2009

In 2009 bedroeg de TDIN flux 14,3 kton/jaar, w aardoor deze param eter een gunstige evaluatie krijgt.

7.3.9 R E K E N P A R A M E T E R  NITRIET

7.3.9.1 INLEIDING

De maxim ale concentratie aan nitrietstikstof (NCfe'-N) m ag 0.03 rng/1 niet overschrijden voor een positieve 
evaluatie. Deze grens w ord t bij de evaluatie van de m ethodiek w el in vraag gesteld: een grens op 0,1 rng/1 
lijkt zinniger en m eer in overeenstem m ing m et bestaande wettelijke kaders.

7.3.9.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

In 1995 w erd quasi jaar rond het nitrietgehalte van 0,03 rng/1 overschreden. Sinds ca. 2003, parallel aan de 
sterke verbetering van het zuurstofgehalte in het estuarium , is het nitrietgehalte fors gedaald. N itriet is een 
interm ediair product bij het denitrificatieproces. Door de sterke toenam e van zuurstof en bijgevolg afname 
van denitrificatie, neem t wellicht ook het nitrietprobleem  af. H et concentreert zich m eer en m eer naar de 
Bovenschelde en naar de w interm aanden, w aar ook de n itraatw aarden het hoogst zijn.
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N itriet is duidelijk in dalende lijn. De evolutie van de rekenparam eter N itriet kan gunstig  beschouw d 
w orden, m aar jaar rond onder 0,03 rng/1 NCfe~N ligt nog niet m eteen in het verschiet. De grens van 0,1 
rng/1 daarentegen is wel b innen bereik.
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Figuur 7-36: Surface plot Nitriet (mg/l NCh-N). De zwarte lijn markeert de grens van 0,03 mg/l. De streeplijn duidt de 
nieuw voorgestelde grenswaarde van 0,lmg/l aan.

1 3 . 9 3  BEOORDELING T2009

In 2009 w erd nergens in het estuarium  het oorspronkelijke criterium  voor nitriet (0,03 mg/l) gehaald (Tabel 
7- 3). Voor de polyhaliene zone is geen evaluatie, m aar op basis van de aangrenzende stations, kan ook 
hier verw acht w orden dat nitrie t 0,03 m g/l oversteeg in 2009. Beschouwen w e een grens van 0,1 m g/l N O 2 -  
N, voldoet de W esterschelde wel, m aar scoort de Zeeschelde nog steeds onderm aats (Figuur 7-36).

7.3.10 T O E T S P A R A M E T E R  A M M O N IA K

7.3.10.1 INLEIDING

Am m oniak w ord t niet standaard  gem eten in de W esterschelde of Zeeschelde, w aardoor de data niet 
rechtstreeks voorhanden zijn. A m m oniak kan echter w el berekend w orden u it het chemisch evenwicht 
m et am monium:

NH3 + H + O N H f , m et een evenwichtsconstante Ka die tem peratuur afhankelijk is.
K a = [ N H 3] . [ H] / [ N H4 ]  

pKa = 0.09018 + 2729.92/T 
N H 4, H + (via pH) en tem peratuur zijn gekend zodat N H 3 bepaald  kan worden.
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7 .3 .10.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

A m m oniakvorm ing w as een probleem  in de zuurstofloze Zeeschelde van de jaren '90. M et de toenam e 
van O 2, daalde am m onium  drastisch en zo ook het schadelijke am moniak, zodat het in 2009 geen probleem  
m eer stelt. De trend  voor NHr+ is nog steeds dalend, zowel in het estuarium  ais in de zijrivieren, zodat een 
verdere daling van am m oniak verw acht m ag w orden. Hoge pH  w aarden doen echter het evenw icht van 
NHT naar NH3 verschuiven. pH  is in de zoete zone, door zeer sterke prim aire productie, in stijgende lijn. 
Door de zeer sterke afname van NHr+ is het gevaar op grote am m oniakvorm ing echter klein. De trend 
voor deze rekenparam eter blijft dus gunstig.
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Figuur 7-37: Surface plot Ammoniak. De zwarte lijn markeert de grens van 0,025 mg/l.

7.3.10.3 BEOORDELING T2009

In 2009 bleef am m oniak steeds onder 0,025 mg/l, w at een positieve beoordeling oplevert.

7.3.11 B E O O R D E L IN G  T 20 0 9  N U T R IË N T E N
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Tabel 7- 3 vatte reeds de beoordeling van nutriënten  samen: deze is globaal genom en ongunstig.
De rekenparam eters die wijzen op een direct risico voor zuurstofproblem en, m et nam e FastNOD en BOD- 
C, scoren beide slecht in de Zeeschelde. De slechte score bij de toetsparam eter Zuurstof ligt dan ook voor 
de hand.

De rekenparam eters TDIN en TDINflux scoren positief. En ais PCk in plaats van totaal P w ordt 
beschouwd, is ook hier de evaluatie vrij gunstig. Dit betekent echter n iet zom aar dat er geen problem en 
m eer zijn m et deze nutriënten. TDIN en POr evalueren echter een trend, bij ontbreken van een goede 
referentiewaarde, en die trend is dalende. M aar N  en P in het estuarium  zijn nog steeds hoog, zeker in het
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zoete, zodat we niet van een zeer goede toestand kunnen spreken. H et u itgangspunt van de 
evaluatiem ethodiek is echter niet het streven naar een pristiene toestand, m aar wel die concentraties 
toelaten zodat er geen schadelijke gevolgen zijn voor het ecosysteem. En deze lijken er op het eerste zicht 
niet te zijn in het estuarium  zelf. Algenbloei in het estuarium , en zeker in het zoete, is zeer groot, m aar 
leidt niet tot directe problem en. W ellicht voorkom t lichtlimitatie een ontsporing van het systeem. N aar de 
N oordzee toe vorm en de grote nutriëntvrachten  wel een potentieel probleem. Hoewel de TDIN-vracht 
onder het criterium  van 20 kTon N /jaar duikt, blijft de ICEP nog steeds te hoog.

H et toxische am m oniak verdw een u it het estuarium . Schadelijke nitriet concentraties w orden nog wel 
waargenom en, m aar de trend  is h ier duidelijk positief: hopelijk behoort dit b innenkort to t h e t verleden.

De trends in de rekenparam eters voor N utriënten  w orden volledig toegeschreven aan de veranderingen in 
het bekken enerzijds, en de veranderingen in het ecosysteem functioneren zelf die u it de dalende 
nu triën tinpu t in het estuarium  voortvloeiden anderzijds.

7.4 ALGENBLOEI

7.4.1 IN LE ID IN G

Deze toetsparam eter om vat drie rekenparam eters:

R ekenparam eter B eoordeling

P:B ratio De ratio w ord t berekend door de dagproductie te delen door de chi a concentratie 
in de w aterkolom  (dus geïntegreerd over de diepte, net ais de prim aire productie), 
dit voor elk com partim ent niveau 3, m aandelijks te bepalen tijdens lente en 
zomer. W aarden lager dan 10 w orden negatief beoordeeld. H et jaargem iddelde 
dient te stijgen voor een positieve evaluatie.

Phaeocystis V anaf een cellendichtheid van m eer dan 4 x IO6 cellen per liter is er sprake van 
problem atische Phaeocystis bloei, m aandelijks te bepalen in lente en zomer, op 
n iveau 3.

Cy anob acteriën V anaf een cellendichtheid van m eer dan 2 x IO7 cellen per liter is er sprake van 
problem atische cyanobacteriebloei, m aandelijks te bepalen in lente en zomer, in 
brak en zoet, op niveau 3.

7.4.2 R E K E N P A R A M E T E R  P:B  R A T IO

7.4.2.1 INLEIDING

In de evaluatiem ethodiek w ord t de bepaling van de prim aire productie n iet duidelijk omschreven. In de 
"Snelle screening van de evaluatiem ethodiek" w erd  voorgesteld om  te w erken m et de bruto prim aire 
productie per eenheid biom assa (Pb), om dat dit vermoedelijk de beste resultaten zal geven. We duiden de 
ratio van "bruto  prim aire productie per eenheid biom assa (Pb)" over "biom assa (B)" aan ais Pb:B. Ter 
evaluatie van de m ethodiek, w ordt eerst de ratio van "bruto prim aire productie (P)" over "biom assa (B)", 
aangeduid ais P:B, berekend.
De biom assa aan algen kan ingeschat w orden aan de h and  van het chlorofyl a gehalte. W anneer verder bij 
deze rekenparam eter gesproken w ord t over biomassa, gaat het dus in w erkelijkheid om  chi a concentraties 
(pg/1). Een om rekening naar biom assa w ord t niet gedaan. De b ruto  prim aire productie, verder kortw eg 
prim aire productie, w erd  bepaald  in m m ol C .nrTd'1.
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Evaluatie is enkel vereist op niveau 3 tijdens lente en zomer. Ter evaluatie en ter verfijning van de 
m ethodiek om  bandbreedtes af te leiden, zal de P:B ratio in eerste instantie voor alle beschikbare zones 
(niveau 4) w orden bepaald, jaar rond.

In het kader van MONEOS w orden sinds 2010 alle fotosyntheseparam eters en om gevingsvariabelen 
gem eten die vereist zijn voor de bepaling van prim aire productie in de Zeeschelde. Voordien w as dit niet 
steeds zo, m aar u it bestaande datasets kunnen deze wel afgeleid of ingeschat w orden. 2009 w as een 
overgangsjaar, w aarin de overstap w erd  gem aakt naar de gestructureerde m etingen conform het 
MONEOS program m a. Voor de W esterschelde zijn deze data niet beschikbaar in he t kader van MONEOS, 
m aar kan er beroep gedaan w orden op de dataset van NIOZ.

O m dat niet voor alle jaren in de periode 1996-2009 een voldoende basis dataset kan sam engesteld worden, 
is slechts voor een beperkt aantal jaren de P:B en Pb:B uitgew erkt, namelijk voor 1991, 2006, 2009, en 
aanvullend ook voor 2011. Deze vier ijkpunten laten toe een eerste evaluatie van de P:B en P b:B trends te 
m aken. De data van 2011 w orden echter enkel aangew end om  referentiew aarden voor P:B en P b:B af te 
leiden, m aar w orden zelf niet m ee opgenom en in een trendanalyse of evaluatie.

De evaluatie van de P:B en Pb:B ratio 's berust, volgens de Evaluatiem ethodiek, op 2 criteria. Ten eerste 
m oet een m inim ale w aarde bereikt w orden en ten tw eede stelt de m ethodiek dat een stijging van de ratio 
nodig  is voor een gunstige evaluatie, bij gebrek aan goede referentiew aarden. Zoals in de 
evaluatiem ethodiek verm eld, w erd  de daar voorgestelde P:B-grenswaarde (10) afgeleid op basis van 
enkele schaarse data voor de W esterschelde. De evaluatiem ethodiek verm eldt daarom  dan ook dat 
verfijning van deze grensw aarde nodig is. Ook een grensw aarde voor de Pb:B ratio w erd  tot heden niet 
vastgelegd, m aar w ord t op basis van de resultaten die volgen afgeleid. In w at volgt, w ord t ook dieper 
ingegaan op de interpretatie van P:B en Pb:B.

7.4.2.2 ANALYSE EN INTERPRETATIE

Zowel de P:B ais de Pb:B ratio 's vertonen een duidelijke seizoenale trend (Figuur 7-38). D at is niet 
verwonderlijk, w ant lichtbeschikbaarheid is de overheersende sturende factor van de dieptegem iddelde 
prim aire productie. Prim aire productie in het Schelde-estuarium  is tegenw oordig voornam elijk licht 
gelimiteerd. Dit w ord t bevestigd door het algem ene verband tussen P:B en instralend licht die beide een 
uitgesproken seizoenaal patroon vertonen (Figuur 7- 39). W anneer we P:B ratio’s willen gebruiken om  iets 
te zeggen over iets anders dan lichtbeschikbaarheid, m oeten we erover w aken dat w e situaties vergelijken 
m et gelijkaardige lichtbeschikbaarheid. Uit het globale verband in Figuur 7- 39 kunnen w e n iet besluiten 
dat nutriënt-lim itatie n iet voorkom t in specifieke zones en in specifieke m aanden of jaren. N utriënt- 
lim itatie in specifieke zones of periodes zal resulteren in P:B-ratio’s die lager zijn dan verw acht op basis 
van de lichtbeschikbaarheid.
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Figuur 7- 39: G em iddelde seizoenaliteit van  P:B-ratio's en  invallend licht. Voor de P:B-ratio w erden  alle geanalyseerde 

d ata  in  1991, 2006, 2009 en  2011 gebruikt. De grijze b an d  geeft het 25% en 75% percentiel w eer van  het dagelijkse 

lichtinstralingsdata tussen  1995 en  2009. Bemerk de logaritm ische schaal op de y-as.

077257117:A-Definitief A R C A D IS 281



T2009-rappoit Schelde-estuarium

Figuur 7- 39 m askeert niet alleen het voorkom en van nutriënt-lim itatie in bepaalde zones en periodes, 
m aar ook de aanw ezige longitudinale gradiënten. Ook langsheen de estuariene as w orden verschillen in 
P:B grotendeels verklaard door het verschil in lichtbeschikbaarheid. In dit verband is de ratio Ze/Zrn (Ze = 
eufotische diepte, Zrn = m engdiepte) de belangrijkste verklarende factor (meer inform atie over deze 
verklarende factor is te v inden bij 7.6.2 Lichtlimitatie). In licht gelim iteerde systemen staat deze ratio in 
verhouding m et de potentiële prim aire productie. F iguur 7- 40 toont het profiel van Ze/Zrn langsheen de 
estuariene as, u itgem iddeld  per zone op niveau 3. De hoogste potentie voor prim aire productie v inden we 
in de m esohaliene zone. Dit heeft te m aken m et de gunstige, kleine gem iddelde diepte in dat 
com partim ent, w aarin het V erdronken Land van Saeftinghe is gelegen. Ook in de zoete zone m et korte 
verblijftijd is een hoge potentiële prim aire productie. D aarna volgen de m ondingszone en de polyhaliene 
zone. De m inste potentie voor prim aire productie v inden w e de zone m et sterke saliniteitsgradiënt, de 
oligohaliene zone en de zoete zone m et lange verblijftijd. Een P:B-profiel langsheen de estuariene as dat 
afwijkt van dit kwalitatieve beeld in Ze/Zrn, is indicatief voor andere factoren dan lichtbeschikbaarheid 
die de prim aire productie beïnvloeden.

o

M
d

o
o

1 2 3 4 5 6 7

Zone niveau 3

Figuur 7- 40: Profiel langs de estuariene as van de ratio Ze/Zm. De zwarte lijn is de mediaan van alle observaties in de 
lente- en zomermaanden (maart-september) tussen 1996 en 2009. De grijze band geeft het 25% en 75% percentiel weer.

F iguur 7- 41 toont de opgem eten P:B en Pb:B profielen voor 2009 langsheen de estuariene as. Deze wijken 
in verschillende m aanden af van het kwalitatieve beeld dat w e zouden verw achten op basis van het 
Ze/Zm-profiel. In het bijzonder valt op dat P:B en P b:B in de zoete zone m et korte verblijftijd (zone 7) zo 
goed ais altijd kleiner is dan in de kustzone (zone 1), hoew el de potentie voor prim aire productie op basis 
van het Ze/Zm  profiel lager is in de kustzone. Ook de ratio's in de oligohaliene zone (5) en de zoete zone 
m et lange verblijftijd (6) verhouden zich om gekeerd dan w at op basis van het Ze/Zm  profiel verw acht zou 
w orden. De verhouding tussen de ratio 's van de zone m et sterke saliniteitsgradiënt (4) en de oligohaliene 
zone (5) varieert van m aand  tot m aand. Sam envattend zijn de ratio 's in de zoete zone van het estuarium  
dus lager dan verwacht.

Vooraleer w e hieruit conclusies kunnen trekken m erken w e nog op dat de verhouding Ze/Zm niet de 
enige factor is m et een longitudinale gradiënt langsheen de estuariene as die een invloed heeft op P:B en 
Pb:B. De fotosynthetische param eters Pmax en a  vertonen allebei een stijgende trend richting de m onding 
(Kromkamp et al, 1991; Cox et al, 2010). Om  in te schatten in hoeverre de hierboven vastgestelde 
afwijkingen van het verw achte profiel op basis van Ze/Zm  ratio 's te verklaren zijn door een trend  in de 
fotosynthetische param eters, kijken we in eerste instantie naar de P:B en Pb:B profielen van de jaren 1991, 
2006 en 2011.
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Figuur 7- 41: Profiel in  2009 langs de  estuariene as P:B en  Pb:B ratio's. Data van de  polyhaliene zone is afkom stig van 

Hansw eert. 1. K ustzone 2. Polyhaliene zone 3. M esohaliene zone 4. Zone m et sterke saliniteitsgradiënt 5. Oligohaliene 

zone 6. Zoete zone m et lange verblijftijd 7. Zoete zone m et korte verblijftijd

Oni de lange term ijntrends van de P:B en Pb:B ratio 's te beoordelen m oeten w e kijken naar situaties m et 
gelijkaardige lichtcondities. De evaluatiem ethodiek verm eldt dat de P:B-ratio beoordeeld m oet w orden in 
lente en zomer, zonder te specifiëren om  welke m aanden  het gaat. O m  een zo volledig mogelijk beeld te 
krijgen, beschouw en we hier de m aanden  m aart tot en m et septem ber. De ratio 's voor de verschillende 
jaren w orden uitgem iddeld  over deze m aanden, en vergeleken per zone op niveau 3. O p deze m anier 
garanderen we gelijkaardige condities van lichtbeschikbaarheid. Zowel de nom inale w aarden per zone ais 
de profielen langsheen de estuariene as vertonen een niet-triviale lange-termijn trend (Tabel 7- 5 en Tabel 
7- 6). In de m ondingszone en de polyhaliene zone w aren de ratio's nooit zo hoog ais in 1991. Tussen 2006 
en 2011 vertonen de ratio 's een consistente stijgende trend, en de w aarden u it 2011 benaderen opnieuw  de 
w aarden u it 1991.
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Tabel 7- 5: Gemiddelde P:B-ratio de lente- en zomermaanden (maart tot september) per zone niveau 3. (*) Data van de 
polyhaliene zone is afkomstig van Hansweert.

zone PB 1991 PB 2006 PB 2009 PB 2011
1 Mondingszone 9,0 3.4 6.6 7.2
2 Polyhaliene zone (*) 7.2 2 S 4.1 6 0
3 Mesohaliene zone 9.4 2.7 5.2 4.0
4 Zone met sterke saliniteitsgiadiënt 4.9 3 8 2.2 2.6
5 Oligohaliene zone 3.5 1.8 2.1 1.2
G Zoet lange verblijftijd - 10 6 1.5 3.7
7 Zoet korte verblijftijd - 10.8 2-7 7.2

Tabel 7- 6: Gemiddelde PB:B-ratio de lente- en zomermaanden (maart tot september) per zone niveau 3. (*) Data van de 
polyhaliene zone is afkomstig van Hansweert.

zone PBB 1991 PBB 2006 PBB 2009 PBB 2011
1 Mondingszone 1 4 3 0.71 1.15 1.40
2 Polyhaliene zone (*) 0.38 0 5 6 0.59 L I 2
3 Mesohaliene zone 1.64 0.62 1.09 0.67
4 Zone met sterke saliniteitsgradiënt 0.55 1 60 0.25 0.46
5 Oligohaliene zone 0.10 0.22 0.29 0.18
G Zoet lange verblijftijd - 2 21 0.04 0 39
7 Zoet korte verblijftijd - 2.50 0.29 0.53

In 2009 zijn de P:B en PB:B-ratio's in de zoete zone m et korte verblijftijd lager dan in de m ondingszone, 
hoewel op basis van Ze/Zm  profielen het om gekeerde w erd  verwacht. Ook de ratio 's in de oligohaliene 
zone en de zoete zone m et lange verblijftijd verhouden zich om gekeerd dan verwacht. Dit kw am  reeds tot 
uiting  in de maandelijkse profielen in F iguur 7-38 en w ord t w eerspiegeld in de gem iddelden in Tabel 7- 5 
en Tabel 7- 6. In 2009 en 2011 zijn de P:B ratio 's daarentegen w el consistent m et het Ze/Zm  profiel. We 
besluiten dat het verschil in fotosynthetische param eters tussen de zoete zone m et korte verblijftijd en de 
m ondingszone niet van die aard  is om  het verschil tussen de P:B-ratio in beide zones in 2009 te verklaren, 
en evenm in om  het verschil in P:B-ratio's tussen de oligohaliene zone en de zoete zone m et lange 
verblijftijd. Ze/Zm  blijkt dus in dit geval een goede leidraad.

Daarentegen, de P:B ratio 's in de zone m et sterke saliniteitsgradiënt (4) zijn voor alle geanalyseerde jaren 
hoger dan die in de oligohaliene zone (5), hoewel m en op basis van het Ze/Zm -profiel het om gekeerde zou 
kunnen verwachten. Vermoedelijk speelt hier wel de gradiënt in fotosynthetische param eters.
In de W esterschelde verw achten w e op basis van het Ze/Zm  profiel een gelijkaardige P:B-ratio in de 
m ondingszone en in de polyhaliene zone, terwijl de uitgesproken gunstigere Ze/Zm  ratio in m esohaliene 
zone een hogere P:B ratio doet verwachten. Ook hier speelt vermoedelijk de gradiënt in fotosynthetische 
param eters een rol, die er voor zorgt dat de geobserveerde P:B ratio 's in de polyhaliene en m esohaliene 
zones lager liggen dan w at we op basis van het Ze/Zm -profiel zouden verwachten.

7.4.2.3 BEOORDELING T2009 P:B-RATIO
Een goede referentiew aarde voor de P:B en Pb:B -ratio kwantificeren is een moeilijke opdracht. H et zijn 
im m ers indicatoren die door een hele reeks factoren beïnvloed w orden. In de evaluatiem ethodiek w erd  ais 
drem pelw aarde voor P:B de w aarde 10 vooropgesteld, te behalen in lente en zomer. Voor P b:B diende nog 
een drem pelw aarde te w orden bepaald. De voorgestelde drem pelw aarde w as gebaseerd op observaties in
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de W esterschelde. U it bovenstaande volgt dat drem pelw aardes bepaald m oeten w orden in relatie m et de 
intrinsieke lichtbeschikbaarheid in de verschillende zones van het estuarium .

Mondingszone, polyhaliene & mesohaliene zone
We houden  vast aan richtgetal 10 voor P:B, voor het lente-zom ergem iddelde (maart-september). We 
stellen voor om  naar het gem iddelde te kijken, zodat enkele onderschrijdingen van deze drem pel tijdens 
het jaar, niet noodzakelijk een negatieve evaluatie op m oet leveren. Op basis van het Ze/Zm -profiel in 
F iguur 7- 40 zouden we voor de m esohaliene zone een strenger criterium  kunnen vooropstellen. We 
verm oeden echter dat de gradiënt in fotosynthetische param eters het effect van de gunstige Ze/Zm  ratio 
ten dele opheft. D aarom  houden  w e voorlopig ook voor de m esohaliene zone hetzelfde richtgetal. Voor 
T2009 betekent dit dat het criterium  niet w ord t behaald, en volgt dus een negatieve beoordeling 
m ondingszone, polyhaliene en m esohaliene zone.

De evaluatiem ethodiek stipuleert ook dat de trend  positief m oet zijn. Ais w e 2011 buiten beschouw ing 
laten dan is dit het geval voor de m ondingszone, de polyhaliene en de m esohaliene zone. En volgt een 
positieve evaluatie op het trend-criterium . Ais w e 2011 erbij nem en dan zien we dat de trend in de 
m esohaliene zone niet eenduidig  is. De trend  na 2009 valt echter strikt genom en buiten het bestek van 
deze referentiemeting, en w e houden  dus een positieve evaluatie w at betreft dit criterium  in de 
m esohaliene zone.

Voor Pb:B w ord t 1.5 voor ais richtgetal voorgesteld, en geldt eenzelfde evaluatie. De Pb:B ratio w erd  
ingevoerd om  de koppeling m et energiestrom ing beter zichtbaar te maken. Deze koppeling w ordt 
verderop toegelicht. Gezien het geringe aantal beschikbare m eetpunten  waarbij zowel zoöplankton ais 
prim aire productie data beschikbaar zijn (enkel voor Zeeschelde voor 1996 en 2009), is een duidelijk 
verband moeilijk te trekken. Mogelijks zal de volledige toepasbaarheid van deze indicator pas bij een 
volgende evaluatie, w anneer een ruim e dataset voor P b:B en zoöplankton beschikbaar is, benut kunnen 
worden.

Zone met sterke saliniteitsgradiënt, oligohaliene zone & zoete zone met lange verblijftijd 
Op basis van het Ze/Zm -profiel (cf. bovenstaande redenering) is een m inder streng criterium  
gerechtvaardigd in de zones 4, 5 en 6 (Zone m et sterke saliniteitsgradiënt, oligohaliene zone en zoete zone 
m et lange verblijftijd). De beschikbare gegevens die binnen het bestek van de T2009-evaluatie zijn 
geanalyseerd zijn echter onvoldoende om  een goed gefundeerde drem pelw aarde te bepalen. W e stellen 
voor om  voorlopig richtgetal 5 voor P:B te hanteren  in deze zones en deze drem pelw aarde te verfijnen in 
een volgende evaluatie. Dit criterium  w ord t in 2009 niet gehaald in zones 4,5 en  6 en er volgt dus een 
negatieve evaluatie.

De trend  is enkel in de oligohaliene zone positief. W anneer we de observaties u it 2011 m ee in overw eging 
nem en dan stellen we vast dat de trend  niet eenduidig  is. De trend  na 2009 valt echter strikt genom en 
buiten het bestek van deze referentiemeting, en we houden  dus een positieve evaluatie w at betreft dit 
criterium  in de oligohaliene zone.

Zoete zone met korte verblijftijd
Op basis van Ze/Zm  ratio 's verw achten w e een hogere P:B ratio in de zoete zone m et korte verblijftijd dan 
in de m ondingszone. De gradiënt in fotosynthetische param eters heft dit verschil vermoedelijk ten dele 
op. D aarom  houden  w e in deze zone ook vast aan het richtgetal 10 voor de P:B ratio. H et criterium  w ordt 
in 2009 niet gehaald en er volgt een negatieve evaluatie. Ook w at betreft de trend  volgt een negatieve 
evaluatie. In 2006 w erd im m ers w el het richtgetal 10 gehaald. Mogelijks heeft siliciumlimitatie in 2009 de 
diatomeebloei vertraagd en heeft het slechte lichtklim aat groenalgenbloei belem m erd.
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7.4.2.4 OPMERKINGEN BIJ P:B

W anneer wij de lang-term ijntrends en het afwijkende profiel langsheen de estuariene as samen 
beschouwen, dan valt op dat vooral de zoete zones m et lange en korte verblijftijd in 2009 een sterk 
gereduceerde P:B ratio vertonen. De reden hiervoor is n iet ver te zoeken: siliciumlimitatie. Opgelost 
silicium bereikt in 2009 in de zoete zones concentraties die kunnen wijzen op depletie en daarbij horende 
limitatie voor de groei van diatom eeën (Cox et al 2010). Vermoedelijk is dit dan ook de reden voor de sterk 
gereduceerde P:B ratio in 2009.

De m ethode om  fotosynthetische param eters te bepalen verschilt in 2006 m et de m ethode in 2009 en later. 
Wij kunnen n iet u itsluiten dat dit aan de basis kan liggen voor de opvallend hoge w aarden voor de P:B 
ratio in de zoete zones in 2006. H et valt aan te bevelen om  m et het oog op de volgende evaluatie in 2015, 
de m ethodologie ongewijzigd te laten om  een eenduidige interpretatie van de trends mogelijk te maken.

H et ganse estuarium  is zich nog steeds aan het herstellen van de uiterst vervuilde toestand w aarin het zich 
bevond. Dit herstel is n iet afgerond. In het bijzonder kunnen w e een verder herstel van het voedselweb 
verwachten. De complexe interacties in een voedselweb m aken het effect van de terugkeer van predatoren 
over het algem een moeilijk tot onmogelijk te voorspellen. Via zogenaam de 'trophic cascades' kunnen vrij 
abrupte veranderingen optreden in andere delen van het voedselweb (e.g. Beninca et al, 2008, Scheffer et 
al, 2001). Fytoplankton, ais basis van het voedselweb, is hier zeker vatbaar voor. In het bijzonder is in een 
ten dele hersteld  voedselweb een verhoogde predatie door zoöplankton te verwachten. M aar een verder 
herstel, m et de terugkeer van o.a. vissen, kan een achteruitgang van de zoöplanktonpopulatie 
teweegbrengen m et een bijhorende toenam e in fytoplanktonbiom assa. In een volgende evaluatie m oet dit 
verdere herstel in rekening w orden gebracht om  de richtgetallen voor P:B en P b:B verder te verfijnen.

De P:B-ratio is sterk afhankelijk van de morfologie van het estuarium . D aarom  is het u iterst belangrijk om 
de productiviteit (P), te bepalen m et u p  to date bathym etrische gegevens. In het bijzonder hebben w erken 
die de gem iddelde diepte van het estuarium  verhogen een negatief effect op de P:B ratio (bv 
verdiepingsw erken, zandextracties, ...). Dit negatief effect zal enkel tot u iting  kom en in P:B-ratio w anneer 
geactualiseerde bathym etrische data gebruikt w orden  om  de productiviteit P te bepalen.

7.4.2.5 BEOORDELING T2009 Pb:B RATIO

Zoals reeds uiteengezet w ord t P:B beïnvloed door m eerdere factoren. M et al deze factoren m oet rekening 
gehouden w orden in de interpretatie van de ratio, en dus ook bij de beoordeling van P b:B:

■ Lichtbeschikbaarheid
-  L ichtinstraling (seizoenaliteit, w eersom standigheden)
-  L ichtdoordringing in de w aterkolom  (Ze; eufotische diepte)
-  M engdiepte en m orfologie (Zrn)

■ Photosynthetische param eters
-  Longitudinale gradiënt
-  Seizoenaliteit (T, soortensamenstelling)
-  N utriëntlim itatie. W anneer nutriëntlim itatie optreedt kan begrazing via nutriëntcyclering ook een 

rol spelen.

De ratio Pb:B w ordt n u  niet enkel m eer bepaald door bovenstaande factoren die P:B beïnvloeden, m aar ook 
door alle factoren die de algenbiom assa B beïnvloeden. Belangrijk hierbij is dat de biom assa B op een 
bepaald tijdstip het netto resultaat is van de biom assa-opbouw  doorheen het jaar, terwijl de P:B-ratio
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grotendeels bepaald  w ord t door om gevingsvariabelen op het m om ent van de bepaling ervan. De P b:B- 
ratio w ord t dus beïnvloed door de historiek van de factoren die hem  bepalen. Ais w e ervan u it gaan dat 
het estuarium  elk voorjaar "ge-reset" wordt, is de evolutie van die factoren doorheen het jaar van belang. 
In het bijzonder kunnen bepaalde events een grote im pact hebben op P b:B, terwijl ze niet of w einig van 
belang zijn voor de P:B-ratio. Bijvoorbeeld: ais er tijdens het voorjaar een debietspiek optreedt, zal een 
gedeelte van de aanwezige biom assa uitspoelen. H et gevolg is een verm inderde potentie voor biom assa- 
opbouw  tijdens de rest van het jaar m et ais resultaat een relatief lage Pb:B ratio doorheen het jaar.

N aast de (historiek van de) hierboven opgesom de factoren die P:B-bepalen, w ord t Pb:B verder nog 
beïnvloed door:
■ Begrazing
■ Im port en export in een bepaalde zone, beïnvloed door debiet en (longitudinaal) transport
■ Respiratie
Hoewel de PB:B-ratio in principe moeilijker interpreteerbaar is dan de P:B-ratio, m erken we op dat op het 
eerste gezicht beide ratio 's een gelijkaardig kwalitatief verloop kennen, zowel doorheen het jaar ais langs 
de estuariene as (Figuur 7- 42 en F iguur 7- 43). Dit blijkt ook u it de zom ergem iddelde w aarden voor 2009 
(Tabel 7- 5 en F iguur 7- 42). H ieruit zouden we kunnen besluiten dat de spatio-tem porele patronen in Pb:B 
grotendeels bepaald  w orden door de spatio-tem porele patronen in P:B.

2009
o

PB
PB:Bco

o

1 2 3 4 5 6 7

Figuur 7- 42 P:B en  Pb:B ratio  in  de verschillende zones in  de het estuarium , voor het jaar 2009 (1: m ondingszone; 2: 

polyhalien zone; 3: m esohalien; 4: gradiënt; 5: oligohalien; 6: zoet lange verblijftijd; 7: zoet korte verblijftijd.
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Figuur 7- 43 P:B en  Pb:B ratio  in  de verschillende zones in  de het estuarium , voor het jaar 2011 (1: m ondingszone; 2: 

polyhalien zone; 3: m esohalien; 4: gradiënt; 5: oligohalien; 6: zoet lange verblijftijd; 7: zoet korte verblijftijd.

7.4.3 R E K E N P A R A M E T E R  P H A E O C Y S T IS

Voor de voorbew erking van de aangeleverde fytoplanktondata zie indicator 'Flora en fauna' .
Voor het aantal Phaeocystis cellen valt een duidelijke periodiciteit in de ontw ikkeling te verwachten. Er is 
indien een significante trend  w erd  verw acht (Pearsons test) getest op de aanw ezigheid van een lineaire 
trend  rekening houdende m et de aanwezige cyclische trend m et een periode van een jaar.
In de m esohaliene zone is het aantal Phaeocystis cellen, zoals valt te verw achten voor een overw egend 
zoutw ater organism e, laag. Er w ord t geen significante trend  in de ontw ikkelingen w aargenom en over de 
afgelopen 20 jaar, en de cellen aantallen benaderen nooit de grens van het m axim aal toelaatbare (4*106 
cellen/1). De rekenparam eter Phaeocystis w ord t daarom  positief geëvalueerd.

7.4.4 R E K E N P A R A M E T E R  C Y A N O B A C T E R IË N

Voor cyanobacterieën zijn onvoldoende data beschikbaar voor een toetsing van deze rekenparam eter. 
Echter, op basis van consultatie van experten, w erd  geconcludeerd dat cyanobacteriën m om enteel geen 
probleem  stellen in het estuarium , en dat daarom  geen adequate m onitoring w ord t uitgevoerd. De 
rekenparam eter Cyanobacteriën w ord t bij gevolg niet m eegenom en in de evaluatie van de toetsparam eter 
Algen.

7.4.5 B E O O R D E L IN G  T 20 0 9  A L G E N B L O E I

De rekenparam eters P:B en Pb:B w orden voor 2009 negatief geëvalueerd. De trend  is nog wel positief, al 
verraden de data van 2011 dat deze trend niet geheel w ord t verder gezet. De rekenparam eters m et 
betrekking op de plaagalgen kunnen positief beoordeeld w orden.
Een volledige evaluatie van de Pb:P ratio, die algenbloei m oet evalueren in functie van de 
energiedoorstrom ing in de voedselketen, is nog niet voorhanden. D aarvoor zijn voorlopig te weinig 
datapunten beschikbaar. Echter, de negatieve score van de P:B ratio leidt duidelijk tot een negatieve score 
voor de toetsparam eter Algenbloei.

PB
PB:B

o

«

1 2  3  4 5  6 7
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7 .5  TOXISCHE STO FFEN

7.5.1 IN LE ID IN G

Deze toetsparam eter om vat vier rekenparam eters:
Rekenparam eter B eoordeling

W aterbodem kw aliteit 
in het Schelde- 
estuarium

In het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium  w ord t de w aterbodem kw aliteit 
bepaald  in het w aterbodem m eetnet a.h.v. het triade-concept (een beoordeling 
gebaseerd op drie com ponenten: 1) een fysico-chemische, 2) een 
ecotoxicologische, 3) een biologische component). In N ederland is er geen 
specifieke m onitoring om trent w aterbodem kw aliteit in de W esterschelde en 
m onding van de Schelde, alleen zijn havensedim enten in het verleden getoetst 
op baggerkwaliteit.

Chemische 
w aterkw aliteit 
oppervlaktew ater in 
het Schelde-estuarium

De beoordeling van het oppervlaktew ater geschiedt via de norm en voor goede 
ecologische en chemische toestand van de KRW. Dit om vat de beoordeling van 
33 prioritaire stoffen voor de chemische kwaliteit en 8 overige relevante stoffen 
voor de ecologische kwaliteit. D aarnaast zijn er voor het Schelde-stroomgebied 
drie stroom gebiedsrelevante stoffen aangeduid, te w eten Cu (koper), Zn (zink) 
en PCB's.

Zw em w aterkw aliteit in 
het Schelde-estuarium

De zw em w aterkw aliteit w ord t bepaald door twee param eters: intestinale 
enterokokken (kve/100 ml) en Escheria coli (kve/100 ml). Voor kust- en 
overgangsw ater zijn er strengere norm en dan in binnenwateren.

M ilieuverontreinigende 
stoffen in het 
voedselweb in het 
Schelde-estuarium

Er is geen gezam enlijk grensoverschrijdend m onitoringsprogram m a voor 
m ilieuverontreinigende stoffen in biota van het Schelde-estuarium . M onitoring 
in biota bestaat m om enteel uit:
-Vlaanderen: jaarlijkse gem iddelde concentratie van PCB's, DDT's, Cd, Hg, Pb 
(pg/kg versgewicht) in paling
-Nederland: jaarlijkse gem iddelde concentratie van PCB's, DDT's, Cd, Hg, Pb 
(pg/kg versgewicht) in mossel en bot
O nder de KRW zijn er drie stoffen w aarvoor een M ilieukw aliteitsnorm  (MKN) 
voor biota is opgenom en: hexachloorbenzeen, hexachloorbutadieen en 
(methyl)kwik.

7.5.2 R E K E N P A R A M E T E R  W A T E R B O D E M K W A L IT E IT

7.5.2.1 INLEIDING

Sinds 1994 w ord t in V laanderen aan een w aterbodem m eetnet gewerkt. In 2000 heeft de Vlaamse 
M ilieuM aatschappij (VMM) een routinem atig w aterbodem m eetnet opgestart. Dit m eetnet om vat een 
integrale kwaliteitsbeoordeling, en om vat fysisch-chemische analyses (o.a. van organische en anorganische 
verontreinigende stoffen), biologische analyses (biotische waterbodem index) en ecotoxicologische testen 
(korteduur test m et algen en kreeftachtigen). Elk onderdeel van deze zogenaam de triade geeft inform atie 
over de toestand van de w aterbodem  (aanw ezigheid van bepaalde stoffen, potentiële effecten, actuele 
kwaliteit), m aar b iedt afzonderlijk onvoldoende inform atie om  een ecologisch oordeel over de kwaliteit

077257117:A-Definitief A R C A D IS 289



T2009-rappoit Schelde-estuarium

van de w aterbodem  te vellen. De triade m ethode integreert de resultaten van chemische, biologische en 
ecotoxicologische analyses en laat toe w aterbodem s in te delen in kwaliteitsklassen, gaande van niet 
verontreinigd tot sterk verontreinigd.

De in V laanderen toegepaste richtw aarden voor gehalten aan vervuilende stoffen in  w aterbodem s in enkel 
zoete w aterlopen, zoet m esotidaal laaglandestuarium  en zoete m eren staan weergegeven in Tabel 7- 7 
(besluit van de Vlaamse Regering van 1 juni 1995 houdende algem ene en sectorale bepalingen inzake 
milieuhygiëne).

Tabel 7- 7: Vlaamse milieukwaliteitsnormen voor waterbodems, geldend voor zoete waterlopen en zoete meren.
Daartoe behoren de volgende typen, vermeld in artikel 2.3.1.1, §2: "kleine beek", "kleine beek Kempen", "grote beek", 
"grote beek Kempen", "kleine rivier", "grote rivier", "zeer grote rivier", "zoet, mesotidaal laaglandestuarium", "zoete 
polderloop", "circumneutraal, sterk gebufferd meer", "matig ionenrijk, alkalisch meer", "groot, diep, eutroof, alkalisch 
meer", "groot, diep, oligotroof tot mesotroof, alkalisch meer", "ionenrijk, alkalisch meer", "circumneutraal, zwak 
gebufferd meer", "circumneutraal, ijzerrijk meer", "sterk zuur meer" en "matig zuur meer". DS = droge stof (gebaseerd 
op drooggewicht).

parameter eenheid milieu kwaliteitsnorm

organische stoffen

0,p'-DDD mg/kg DS 0,10

0,p'-DDE mg/kg DS 0,10

0,p'-DDT mg/kg DS 0,10

p,p'-DDD mg/kg DS 0,30

p,p'-DDE mg/kg DS 0,50

p,p'-DDT mg/kg DS 0,10

acenafteen mg/kg DS 0,20

acenaftyleen mg/kg DS 0,20

a-endosulfan pg/kg DS 0,10

a-hexachloorcyclohexaan (a-HCH) pg/kg DS 0,10

aldrin pg/kg DS 0,10

anthraceen mg/kg DS 0,10

benzo(a)anthraceen mg/kg DS 0,15

benzo(a)pyreen mg/kg DS 0,15

benzo(b)fluoranteen mg/kg DS 0,20

benzo(g,h,i)peryleen mg/kg DS 0,13

benzo(k)fluoranteen (b) mg/kg DS 0,20

benzeen mg/kg DS 0,20
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parameter eenheid milieu kwaliteitsnorm

ß-hexachloorcyclohexaan (ß-HCH) pg/kg DS 0,10

ch ry seen mg/kg DS 0,21

dibenzo(a,h)anthraceen mg/kg DS 0,10

dieldrin pg/kg DS 0,10

endrin pg/kg DS 0,10

ethylbenzeen mg/kg DS 0,20

fenanthreen mg/kg DS 0,21

fluoranteen mg/kg DS 0,37

fluoreen mg/kg DS 0,10

y-hexachloorcyclohexaan (y-HCH) pg/kg DS 0,10

indeno(l,2 ,3-cd)pyreen mg/kg DS 0,14

naftaleen mg/kg DS 0,10

ortho-Xyleen mg/kg DS 0,20

PCB 28 pg/kg DS 0,10

PCB 31 pg/kg DS 0,10

PCB 49 pg/kg DS 0,10

PCB 52 pg/kg DS 0,10

PCB 101 pg/kg DS 0,40

PCB 118 pg/kg DS 0,30

PCB 138 pg/kg DS 0,70

PCB 153 pg/kg DS 0,90

PCB 180 pg/kg DS 0,60

pyreen mg/kg DS 0,30

styreen mg/kg DS 0,20

tolueen mg/kg DS 0,20

anorganische stoffen

arseen , totaal mg/kg DS 19

cadmium, totaal mg/kg DS 1

chroom, totaal mg/kg DS 62

077257117 :A -Definitief A R C A D IS 291



T2009-rappoit Schelde-estuarium

parameter eenheid milieu kwaliteitsnorm

koper, totaal mg/kg DS 20

kwik, totaal mg/kg DS 0,55

lood, totaal mg/kg DS 40

nikkel, totaal mg/kg DS 16

zink, totaal mg/kg DS 147

In N ederland bestaat er een driejaarlijkse m onitoring van de w aterbodem kw aliteit in de W esterschelde en 
m onding van de Schelde. Dit betreft m etingen van verschillende chemische stoffen in w aterbodem s van 
een aantal locaties (zie Figuur 7- 44). Er v ind t echter m om enteel geen standaard  norm toetsing plaats van 
gehalten aan chemische stoffen in waterbodem s.

Hansweert boei OHMG

rar van 

en Doei

Walcheren 2

Hoedekenskerke boer 4 ^
Wielingen «ost q Borssele drempel •

W l is s i n g e n  *  ^  lí

boei S S V H   . «  Baarland _ "  •
te rn e a z è rr  Speelmansgat ■

drempel /
boei WF*T2

•Sch;

O ud

Figuur 7- 44: Overzicht van locaties waar waterbodemmonsters zijn genomen in de periode 1996-2010 (Vroom e.a., 
2012 ).

7.5.2.2 GEBRUIKTE DATA

Voor de T2009 voor w aterbodem s in het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium  zijn gegevens 
opgenom en afkom stig van de V laamse M ilieuM aatschappij (VMM).

Locaties Triade:
1. Beneden Zeeschelde (154100) -  Grens
2. Beneden Zeeschelde (162000) -  Hemiksem /Bazel
3. Beneden zeeschelde (164000) -  D enderm onde
4. Beneden Zeeschelde (168900) -  Melle
5. Boven Schelde (172100) -  Zwijnaarde
6. D ender (499500) -  D enderm onde
7. Dijle (212400) -  M echelen
8. Grote N ete (253000) -  Itegem
9. Kleine Nete (272000) -  G robbendonk
10. Rupel (210000) -  Niei
11. Zenne (341550) -  H um beek
12. Zenne (345000) -  Eppegem
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Voor het N ederlandse deel van het Schelde-estuarium  (de W esterschelde) zijn figuren overgenom en van 
de eerstelijnsrapportage W esterschelde (Vroom e.a., 2010). Een selectie van te presenteren stoffen is 
gem aakt gebaseerd op 1) mogelijke probleem stoffen in biota (kwik (Elg), cadm ium  (Cd)), in w ater 
(verschillende PAK's, m etalen, TBT) en de stroom gebied relevante stoffen (PCB's (PCB-153), koper (Cu) en 
zink (Zn).

Locaties w aterbodem  W esterschelde (metalen: Al, As, Cd, Cr, Elg, Ni, Pb, Zn):
1. H answ eert geul
2. H oedekenskerke
3. Schaar van O uden Doei
4. Terneuzen Boei 20
5. Vlissingen Boei SSVH
6. W alcheren 2
7. W alcheren 20
8. W ielingen Boei W2

Locaties w aterbodem  W esterschelde (organische micro's: 13 PCB's, 13 PAK's, organotinverbindingen):
1. Baarland drem pel
2. Bath Boei 68
3. Bath Boei 71
4. Borssele drem pel
5. H answ eert Boei OHMG
6. Hoedekenskerke Boei 4
7. K ruiningen Perkpolder drem pel
8. Schaar van O uden Doei
9. Speelm ansgat
10. Terneuzen Boei WPT2
11. Vlissingen Boei SSVH
12. W ielingen oost

1 . 5 2 3  ANALYSE

Beoordeling van w aterbodem s in het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium  laat zien dat regelm atig 
w aterbodem s in een eindklasse 4 (zwaar vervuild) zijn ingedeeld (Figuur 7- 45 en F iguur 7- 46). Bij alle 
locaties is een verbetering in de eindbeoordeling zichtbaar in de opeenvolgende jaren, m et uitzondering 
van de locatie D ender-D enderm onde. Bij de locaties Zenne zijn alleen m etingen in 2010 beschikbaar, die 
voor de drie takken van de triade en de eindbeoordeling klasse 4 (rood) scoren, d.w.z. sterk afwijkend 
t.o.v. de referentie. De locatie Kleine Nete -  G robbendonk is de enige locatie die sinds 2005 een 
eindbeoordeling klasse 1 (blauw) scoort, d.w.z. niet verontreinigd. In 2008-2010 zijn er nog enkele locaties 
die klasse 4 beoordelingen scoren: Beneden Zeeschelde -  Henriksen/Bazel (biologie), Grote Nete -  Itegem  
(Fysico-chemie), Zenne -  H um beek en Zenne -  Eppegem  (alle takken en eindklasse), D ender -  
D enderm onde (biologie en eindklasse).
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Biologie

Ecotoxicologie

Fysico-chemie

2003 2007 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006

Beneden Zeeschelde - grens Beneden Zeeschelde - Beneden Zeeschelde - Beneden Zeeschelde - Melle Bovenschelde -
Hemiksem/Bazel Dendermonde Zwijnaarde

Figuur 7- 45: Triade-beoordeling van waterbodems in het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium ten opzichte van de 
referentie. Blauw = niet verontreinigd (klasse 1), groen = licht verontreinigd (klasse 2), geei = verontreinigd (klasse 3), 
rood = sterk verontreinigd (klasse 4).

B io lo g ie

c o to x ic o lo g ie

F y s ic o -c h e m ie

200 2  I 2 0 0 6  I 2 010  

R u p el -  N iei

200 2  I 2 0 0 6  I 2009 

Dijle -  M e c h e le n

2 0 0 0  2 0 0 4  200 8

G ro te  N e te  -  I te g e m K leine N e te  -  G r o b b e n d o n k  Z e n n e  - 

iZ em st? ? ?

2 002  I 2 0 0 6  I 201 0  

D e n d e r  -  D e n d e r m o n d e

Figuur 7- 46: Triade-beoordeling van waterbodems in het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium ten opzichte van de 
referentie. Blauw = niet verontreinigd (klasse 1), groen = licht verontreinigd (klasse 2), geei = verontreinigd (klasse 3), 
rood = sterk verontreinigd (klasse 4).

In Bijlage 7.1 staan de trends van een aantal chemische stoffen in de w aterbodem  w eergegeven op de 
meetlocaties in de W esterschelde. Kwik en cadm ium , mogelijke probleem stoffen in biota in de 
W esterschelde, laten een gradiënt in tijd en ruim te zien. Gehalten nem en af van oostelijke meetlocaties 
naar het w esten stroom afwaarts. De hoogste gehalten w orden gem eten bij Schaar van O uden Doei en 
Bath. In de tijd nem en de gehalten af in de periode 1996-2010. Mogelijke probleem stoffen in w ater (PAK's 
en TBT) laten in de w aterbodem  van de W esterschelde gradiënten in tijd en ruim te zien. TBT gehalten 
nem en af in westelijke, stroom afw aartse richting, m et u itzondering van enkele pieken bijvoorbeeld bij 
Terneuzen. Gehalten nem en na een initiële toenam e in de periode 1996-2001 vervolgens sterk af tot 2010. 
De stroom gebied relevante stoffen (PCB's, koper en zink) vertonen gradiënten in tijd en ruimte. Gehalten
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nem en af in westelijke, stroom afw aartse richting. In de periode 1996-2010 nem en gehalten af bij koper en 
PCB-153 (een goede indicator voor PCB's). Voor zink is een m inder duidelijke afname zichtbaar.

7.5.2.4 INTERPRETATIE

De (fysisch-chemische) kw aliteit van w aterbodem s in het Schelde-estuarium  lijkt op basis van de triade 
beoordelingen in het Vlaamse deel en de gehalten aan chemische stoffen in de W esterschelde te verbeteren 
in de periode 1996-2010. W aterbodem s in de W esterschelde zijn echter op basis van het ontbreken van 
huidige norm en niet getoetst, dus een volledige beoordeling van deze w aterbodem s is m om enteel niet 
mogelijk. Gehalten aan chemische stoffen zijn over het algem een hoger stroom opw aarts in het Schelde- 
estuarium  en nem en stroom afw aarts af. In het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium  zijn m om enteel de 
m eest vervuilde w aterbodem s aangetroffen in de D ender en m et nam e de Zenne.

7 . 5 . 2 . 5  BEOORDELING T2009

De w aterbodem s in het Schelde-estuarium  nem en toe in kwaliteit. Gehalten aan chemische stoffen in de 
w aterbodem s nem en over het algem een af. Er is een gradiënt zichtbaar van lagere gehalten aan chemische 
stoffen in w aterbodem s stroom afwaarts. N og niet overal w ord t een goede toestand aangetroffen. N iet alle 
w aterbodem s kunnen w orden beoordeeld door het ontbreken van norm en in het N ederlandse deel van 
het Schelde-estuarium.

7.5.3 R E K E N P A R A M E T E R  C H E M IS C H E  W A T E R K W A L IT E IT

7.5.3.1 INLEIDING

Voor oppervlaktew ater bestaat er een breed m onitoringsm eetnet zowel in het Vlaamse ais het 
N ederlandse deel van het Schelde-estuarium. De beoordeling van het oppervlaktew ater geschiedt voor 
deze TO-bepaling via de m ilieukw aliteitsnorm en (MKN) voor goede ecologische en chemische toestand 
van de KRW. Dit om vat de beoordeling van 33 prioritaire stoffen voor de chemische kwaliteit (zie Tabel 7- 
8) en 8 overige relevante stoffen voor de ecologische kwaliteit. De MKN hiervoor zijn vastgelegd in Bijlage 
I van de richtlijn 2008/105/EG van het Europees Parlem ent en de Raad van 16 decem ber 2008. Er is een 
MKN-JG dat een norm  voor het jaargem iddelde geeft, en een MKN-MAC dat een norm  geeft voor een 
m axim aal aanvaardbare concentratie (piekbelasting). D aarnaast zijn er voor het Schelde-stroom gebied drie 
stroom gebiedsrelevante stoffen aangeduid, te w eten koper (Cu), zink (Zn) en PolyChloorBiphenylen 
(PCB's).

Tabel 7- 8: De 33 prioritaire stoffen van de Kaderrichtlijn Water

Kaderrichtlijn Water prioritaire stoffenlijst
nr CAS-nummer EU-nummer Naam
1 15972-60-8 240-110-8 alachloor
2 120-12-7 204-371-1 antraceen
3 1912-24-9 217-617-8 atrazine
4 71-43-2 200-753-7 benzeen
5 n.v.t. n.v.t. gebromeerde difenylethers (2)

32534-81-9 n.v.t. pentabroomdifenylether (congeneren 28,47, 99, 
100,153 en 154)

6 7440-43-9 231-152-8 cadmium en cadmium verbindingen
6 bis 56-23-5 200-262-8 tetrachloor-koolstof, koolstoftetrachloride
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Kaderrichtlijn Water prioritaire stoffenlijst
nr CAS-nummer EU-nummer Naam

7 S5535-84-8 287-476-5 ClO-13-chlooralkanen (2)
8 470-90-6 207-432-0 chloorfenvinios
9 2921-88-2 220-864-4 chloorpyrifos, chloorpyrifosethyl

9 bis n.v.t. n.v.t. cyclodieenbestrijdingsmiddelen:
309-00-2 206-215-8 aldrin
60-57-1 200-484-5 dieldrin
72-20-8 200-775-7 endrin
465-73-6 207-366-2 isodrin

9 ter n.v.t. n.v.t. DDT-totaal
50-29-3 200-024-3 DDT, 4,4'-isomeer

10 107-06-2 203-458-1 1,2-dichloorethaan
11 75-09-2 200-838-9 dichloormethaan
12 117-81-7 204-211-0 bis(2-ethylhexyl)ftalaat (DEHP)
13 330-54-1 206-354-4 diuron
14 115-29-7 204-079-4 endosulfan
15 206-44-0 205-912-4 tluorantheen (4)
16 118-74-1 204-273-9 hexachloorbenzeen
17 87-68-3 201-765-5 hexachloorbutadieen
18 608-73-1 210-158-9 hexachloorcyclohexaan
19 34123-59-6 251-835-4 isoproturon
20 7439-92-1 231-100-4 lood en lood verbindingen
21 7439-97-6 231-106-7 kwik en kwikverbindingen
22 91-20-3 202-049-5 naft aleen
23 7440-02-0 231-111-4 nikkel en nikkel verbindingen
24 25154-52-3 246-672-0 nonylfenolen (1)

104-40-5 203-199-4 (p-nonylfenol) (1)
25 1806-26-4 217-302-5 octylfenolen (1)

140-66-9 n.v.t. octylfenolen, ((4-(l,l',3,3'-tetramethylbutyl)- 
fenol)) (1)

26 608-93-5 210-172-5 pentachloorbenzeen
27 87-86-5 201-778-6 pentachloorfenol
28 n.v.t. n.v.t. polycyclische aromatische koolwaterstoffen, 

PAK's (1)
50-32-8 200-028-5 benzojajpyreen (1)
205-99-2 205-911-9 (benzo [b] tluorantheen) (1)
191-24-2 205-883-8 (benzo[g,h,i]peryleen) (1)
207-08-9 205-916-6 (benzo [k] tluorantheen) (1)
193-39-5 205-893-2 (indeno[l,2,3-cd]pyreen) (1)

29 122-34-9 204-535-2 simazine
29 bis 127-18-4 204-825-9 tetrachlooretheen, tetrachloorethyleen, PER
29 ter 79-01-6 201-167-4 trichlooretheen, trichloorethyleen

30 688-73-3 211-704-4 tributyltinverbindingen
36643-28-4 n.v.t. tributyltin-kation

31 12002-48-1 234-413-4 trichloorbenzenen
32 67-66-3 200-663-8 tricliloormethaan, chloroform
33 1582-09-8 216-428-8 tritluralin

voetnoot omschrijving

(1) Wanneer groepen stoffen zijn geselecteerd, zijn typische voorbeelden daarvan ais indicatieve parameter 
vermeld (hissen haakjes en zonder nummer). Voor deze groepen stoffen moeten de indicatieve parameters 
worden bepaald door de analysemethoden.
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K aderrichtlijn W ater p rioritaire stoffenlijst

nr CAS-nummer EU-nummer Naam

(2) Deze groepen van  stoffen om vatten m eestal een groot aantal verschillende verbindingen. A dequate 
indicatieve param eters k ruinen op dit m om ent niet w o rd en  verm eld.

(3) Alleen pentabroom bifenylether (CAS-nummer 32534-81-9).

(4) Fluorantheen kom t voor op de lijst ais een indicator voor andere, gevaarlijker polyarom atische 
koolwaterstoffen.

CAS Chemical Abstract Services.

EU-
nummer

N um m er in  de Europese inventaris van  bestaande handelsstoffen (European Inventory of Existing 
Commercial Chemical Substances:EINECS) of de Europese lijst van  stoffen w aarvan  kennisgeving is 
gedaan (European List of N otified Chemicals:ELINCS)

1 . 5 3 2  GEBRUIKTE DATA

Voor de toetsing van oppervlaktew aterkw aliteit in het Vlaamse deel van het Schelde-estuarium  is gebruik 
gem aakt van de jaarlijkse beoordelingen van de VMM voor het jaar 2009. Op basis van deze beoordelingen 
zijn de belangrijkste stoffen geselecteerd die tot norm overschrijding hebben geleid in het Vlaams deel van 
het Schelde-estuarium. Voor deze stoffen zijn voor zover mogelijk m eer gedetailleerde grafieken 
opgenom en, zodat eveneens trendinform atie kan w orden weergegeven. Deze trendgrafieken zijn 
gebaseerd op databases die zijn aangeleverd door de opdrachtgever. M onitoring van oppervlaktew ater 
van het Vlaams deel van het Schelde-estuarium  betreft 29 locaties. H iervan zijn er 10 het m eest relevant 
(o.a. vanw ege koppeling m et de waterbodem sgegevens). Dit betreft w aar mogelijk de volgende locaties in 
Vlaamse deel Schelde estuarium , m et de desbetreffende num m ering  zoals aangegeven op het datafiche:
2. Beneden Zeeschelde (154100) -  Grens
7. Beneden Zeeschelde (162000) - Hemiksem /Bazel
12. Beneden Zeeschelde (164000) -  D enderm onde 
17. Beneden Zeeschelde (168900) -  Melle
19. Boven Schelde (172100) -  Zwijnaarde
20. D ender (499500) -  D enderm onde
21. Dijle (212400) -  M echelen 
23. Grote Nete (253000) -  Itegem
25. Kleine Nete (272000) -  G robbendonk 
29. Zenne (341560) -  Zernst

Voor toetsing van de kwaliteit van het oppervlaktew ater in het N ederlandse deel van het Schelde- 
estuarium  in 2009 is inform atie ontvangen van Rijkswaterstaat rn.b.t. zout oppervlaktew ater Zeeland 
(presentatie KRW toetsing RWS ZL 2009 - chemische param eters, 17 septem ber 2010). De toetsing heeft 
p laatsgevonden via de KRW systematiek; echter er heeft geen m iddeling  over drie jaar plaatsgevonden en 
is de toetsing per locatie en niet per w aterlichaam  uitgevoerd. Op basis van deze beoordelingen zijn de 
belangrijkste stoffen geselecteerd die tot norm overschrijding hebben geleid in het N ederlands deel van het 
Schelde-estuarium. Voor deze stoffen zijn voor zover mogelijk m eer gedetailleerde grafieken opgenom en, 
zodat eveneens trendinform atie kan w orden weergegeven. Deze trendgrafieken zijn gebaseerd op figuren 
u it de eerstelijnsbeoordeling van de W esterschelde (Vroom e.a., 2012) en aangevuld m et KRW -normen. 
Locaties voor oppervlaktew aterbem onstering in de W esterschelde zijn w eergegeven in Figuur 7- 47 en 
betreft de locaties:

1. W alcheren 2
2. Vlissingen Boei SSVH
3. Terneuzen Boei 20
4. H answ eert Geul
5. Schaar van O uden Doei
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M eetsta tio n s  o p p erv lak tew ate r 
t/m jaar

A 2010

Figuur 7- 47: Ligging van de meetstations voor oppervlaktewatermonitoring in de Westerschelde (Vroom e.a., 2012).

7.5.3.3 ANALYSE

In Tabel 7- 9 is voor de verschillende w aterlicham en van het Vlaams deel van het Schelde-estuarium  de 
toetsing voor gevaarlijke stoffen weergegeven. Voor de w aterlicham en w aar een beoordeling is uitgevoerd 
zijn deze allen ais 'n iet goed' beoordeeld. Een overzicht van de bepalende stoffen voor deze beoordeling 
zijn vervolgens weergegeven in Tabel 7- 10 .

Tabel 7- 9: Beoordeling van KRW gevaarlijke stoffen in oppervlaktewater van de Beneden-Zeeschelde

Locatie C ode B eoordeling  
KRW - 
gevaarlijke  
stoffen

N iet
conform

W el conform B epalende stoffen

GETIJDEDURME VL08 39 nnb
ZEESCHELDE I VL08_40 niet goed 168900:6 168900:103 Bepalend voor chemische 

toestand (prioritaire stof): 
-Benzo(g,h,i)peryleen + 
Indeno(l,2,3-cd)py 
-Benzo(b+k)fluorantheen 
-Kwik, opgelost 
-Fluorantheen 
-Benzo( a)pyreen 
-Pyreen

ZEESCHELDE II VL08_41 niet goed 164000:5 164000: 5 Bepalend voor chemische
toestand (prioritaire stof):
-Tributyltin
-Benzo(g,h,i)peryleen+
Indeno(l,2,3-cd)py
-Benzo(b+k)fluorantheen
-Benzo( a)pyreen

Bepalend voor 
ecologische toestand: 
-Pyreen

ZEESCHELDE m  + 
RUPEL

VL05_42 N iet goed 162000:5 162000:108 Bepalend voor chemische 
toestand (prioritaire stof):
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Locatie C ode B eoordeling  
KRW - 
gevaarlijke  
stoffen

N iet
conform

W el conform B epalende stoffen

2 1 0 0 0 0 :1 2 1 0 0 0 0 :2 2 - B e n z o ( g ,h , i ) p e ry le e n  +

I n d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r

- B e n z o ( b + k ) f lu o r a n th e e n

B e p a le n d  v o o r  

e c o lo g is c h e  to e s ta n d :  

- P y r e e n

-K o b a lt ,  o p g e lo s t  

- A rs e e n ,  o p g e lo s t

Z E E S C H E L D E  IV V L 0 8 _ 4 3 n i e t  g o e d 1 5 4 1 0 0 :5 1 5 4 1 0 0 :1 0 2 B e p a le n d  v o o r  c h e m is c h e  

t o e s ta n d  ( p r io r i t a i r e  s to f): 

- B e n z o (g ,h , i ) p e r y le e n  + 

I n d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r  

- B e n z o ( b + k ) f lu o r a n th e e n

B e p a le n d  v o o r  

e c o lo g is c h e  to e s ta n d :  

- U r a n iu m ,  o p g e lo s t  

-B o o r , o p g e lo s t  

- A rs e e n ,  o p g e lo s t

G E T IJD E D IJL E  &  

G E T IJD E Z E N N E

V L 0 8 _ 9 5 n i e t  g o e d 2 1 1 7 0 0 :1  

2 1 1 9 0 0 :1  

2 1 2 4 0 0 :5  

3 4 1 0 0 0 :8  

3 4 1 5 6 0 :1 1

2 1 1 7 0 0 :2 2  

2 1 1 9 0 0 :2 2  

2 1 2 4 0 0 :1 0 2  

34 1 0 0 0 : 57  

34 1 5 6 0 : 96

B e p a le n d  v o o r  c h e m is c h e  

t o e s ta n d  ( p r io r i t a i r e  s to f): 

- B e n z o ( g ,h , i ) p e ry le e n  (b) 

+ I n d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y  

- B e n z o ( b + k ) f lu o r a n th e e n  

-B e n z o (  a ) p y r e e n  

- F lu o r a n th e e n  

- T r ib u ty l t in

B e p a le n d  v o o r  

e c o lo g is c h e  to e s ta n d :  

-K o b a lt ,  o p g e lo s t  

-A c e n a f te e n  

- P y r e e n

- A rs e e n ,  o p g e lo s t  

- F e n a n t r e e n  

-P C B  t

G E T IJD E N E T E S V L 0 8 _ 1 3 2 n i e t  g o e d 2 5 1 5 0 0 :1 2 5 1 5 0 0 :2 2 B e p a le n d  v o o r  

e c o lo g is c h e  to e s ta n d :  

-K o b a lt ,  o p g e lo s t

B O V E N -S C H E L D E

IV

V L 0 5 _ 5 8 N ie t  g o e d 172100 : 5 

173000 : 3

1 7 2 1 0 0 :1 0 2  

1 7 3 0 0 0 :1 0 6

B e p a le n d  v o o r  c h e m is c h e  

t o e s ta n d  ( p r io r i t a i r e  s to f): 

- B e n z o ( g ,h , i ) p e ry le e n  (b) 

+ I n d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y  

- B e n z o ( b + k ) f lu o r a n th e e n  

- F lu o r a n th e e n

B e p a le n d  v o o r  

e c o lo g is c h e  to e s ta n d :  

- U r a n iu m ,  o p g e lo s t  

- P y r e e n
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Locatie C ode B eoordeling  
KRW - 
gevaarlijke  
stoffen

N iet
conform

W el conform B epalende stoffen

A N T W E R P S E  

H A V E N D O K K E N  + 

S C H E L D E R IJN -  

V E R B IN D IN G

V L 0 5 _ 1 8 7 n n b

Tabel 7-10: M ilieuverontreinigende stoffen die naar voren kom en uit de  Beoordeling van  KRW gevaarlijke stoffen in  

oppervlaktew ater van  het Vlaams deel van  het Schelde-estuarium  (VMM).

Prioritaire sto ffen  KRW O verige relevante stoffen Stroom gebied  relevante stoffen
B e n z o (a ) p y r e e n P y r e e n P C B 's

2  B e n z o ( b ) f lu o r a n th e e n  + 

b e n z o ( k ) f lu o r a n th e e n

A c e n a f te e n K o p e r

1 2  B e n z o (g ,h , i ) p e r y le e n  + 

in d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r e e n

F e n a n t r e e n Z in k

F lu o r a n th e e n K o b a l t

K w ik A r s e e n

U r a n i u m

B o o r

I n  B ijla g e  7 .2 z i jn  d e  f i g u r e n  w e e r g e g e v e n  m e t  d e  t r e n d s  v a n  d e  p r io r i t a i r e  e n  o v e r ig e  r e le v a n te  s to f f e n  d ie  

n a a r  v o r e n  k o m e n  u i t  d e  b e o o r d e l in g  v a n  K R W  g e v a a r l i jk e  s to f f e n  in  o p p e r v l a k t e w a t e r  v a n  h e t  V la a m s e  

d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m . D a a r n a a s t  z i jn  in  d e z e  B ijla g e  d e  t r e n d s  in  o p p e r v l a k t e w a t e r  w e e r g e g e v e n  

v o o r  d e  s t r o o m g e b ie d r e l e v a n te  s to f f e n  (P C B 's , k o p e r  e n  z in k ) . .

U i t  d e  b e o o r d e l in g  v o o r  z o u t  o p p e r v l a k t e w a t e r  Z e e l a n d  b l i jk t  d a t  v o o r  p r io r i t a i r e  s to f f e n  ( g e m e te n  o p  9 

lo c a tie s )  e r  v a n  d e  46 s to f f e n  /  s to f g r o e p e n ,  v ie r  n o r m  o v e r s c h r i jd in g e n  z i jn  g e c o n s ta te e r d ,  te  w e t e n  v o o r  

c a d m iu m ,  £  B e n z o ( b ) f lu o r a n th e e n  + b e n z o ( k ) f lu o r a n th e e n ,  £  B e n z o (g ,h , i ) p e r y le e n  + i n d e n o ( l ,2 ,3 -  

c d jp y r e e n ,  e n  T B T . V o o r  w a t  b e t r e f t  o v e r ig e  s to f f e n  z i jn  e r  v a n  d e  88  s to f f e n  /  s to f g r o e p e n ,  6 n o r m  

o v e r s c h r i jd in g e n  a a n g e t r o f f e n ,  te  w e te n :  b o o r ,  k o p e r ,  u r a n i u m ,  v a n a d iu m ,  k o b a l t  e n  z in k .

D a a r n a a s t  z i jn  e r  v o o r  z w e v e n d e  s to f  in  z o u t  w a t e r  v a n  d e  43  s to f f e n  /  s to f g r o e p e n  /  4  lo c a t ie s ,  t i e n  n o r m  

o v e r s c h r i jd in g e n  g e c o n s ta te e r d ,  te  w e t e n  v o o r :  P C B 's ,  a n t r a c e e n ,  b e n z o ( a ) a n t r a c e e n ,  f e n a n f h r e e n ,  k o p e r ,  

m in e r a l e  o lie , n a f ta le e n ,  n ik k e l ,  t r ib u t y l t i n  (T B T ), e n  v a n a d iu m .

I n  T a b e l  7 - 1 1  is  e e n  o v e r z i c h t  g e g e v e n  v a n  s to f f e n  d ie  in  o p p e r v l a k t e w a t e r  e n /o f  z w e v e n d e  s to f  h e b b e n  

g e le id  to t  o v e r s c h r i j d in g  v a n  K R W  n o r m e n .

Tabel 7-11: M ilieuverontreinigende stoffen die naar voren kom en uit de  beoordeling van KRW gevaarlijke stoffen in  

oppervlaktew ater van  het N ederlands deel van  het Schelde-estuarium  (VMM).

Prioritaire sto ffen  KRW O verige relevante 
stoffen

Stroom gebied  
relevante stoffen

B e n z o ( b ) f lu o r a n th e e n  + b e n z o ( k ) f lu o r a n th e e n K o b a l t P C B 's

2  B e n z o (g ,h , i ) p e r y le e n  + in d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r e e n U r a n i u m K o p e r

C a d m i u m B o o r Z in k

T B T V a n a d iu m
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U it  d e  e e r s t e l i jn s b e o o r d e l in g  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  (V ro o m  e .a ., 2 012) z i jn  f i g u r e n  b e s c h ik b a a r  v o o r  d e  

o v e r ig e  r e l e v a n te  s to f f e n  u r a n i u m ,  b o o r  e n  v a n a d i u m  in  o p p e r v l a k t e w a te r .  D e z e  z i jn  h i e r o n d e r  

w e e r g e g e v e n  in  B ijla g e  7.3.

7.5.3.4 INTERPRETATIE

P r io r i t a i r e  s to ffe n

P r io r i t a i r e  s to f f e n  d ie  n a a r  v o r e n  k o m e n  u i t  d e  K R W  to e t s in g  v a n  c h e m is c h e  s to f f e n  in  o p p e r v l a k t e w a te r  

z i jn  w e e r g e g e v e n  in  T a b e l  7 - 1 2 .

P A K 's  a is  b e n z o ( b ) f lu o r a n th e e n ,  b e n z o ( k ) f lu o r a n th e e n ,  b e n z o ( g ,h , i ) p e r y le e n  e n  in d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r e e n  

o v e r s c h r i jd e n  r e g e lm a t ig  d e  M K N -J G  in  h e t  S c h e ld e  e s tu a r iu m .  T r e n d s  v a n  P A K 's  in  o p p e r v l a k t e w a t e r  

z i jn  l a s t i g  te  m e te n  v a n w e g e  h u n  f y s is c h -c h e m is c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n  e n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  v a r ia b e l  in  t i jd . 

D e z e  k u n n e n  b e t e r  w o r d e n  b e p a a l d  in  z w e v e n d e  s to f , w a t e r b o d e m  o f  b io ta .

I n  h e t  V la a m s e  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e  e s t u a r i u m  o v e r s c h r i j d t  d a a r n a a s t  k w ik  r e g e lm a t ig  d e  M K N -M A C . 

T r e n d s  z i jn  v a r ia b e l  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  lo c a tie s .

I n  h e t  N e d e r l a n d s  d e e l  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  o v e r s c h r i jd e n  c a d m iu m  e n  T B T  d e  M K N  in  

o p p e r v l a k t e w a te r .

Tabel 7-12: M ilieuverontreinigende stoffen d ie naar voren kom en u it de KRW toetsing van  oppervlaktew ater in  het 

schelde estuarium .

Prioritaire stoffen KRW Overige relevante stoffen Stroomgebied relevante 
stoffen

Vlaanderen Nederland Vlaanderen Nederland Vlaanderen Nederland
Benzo(b)tluorantheen + 
benzo(k)tluorantheen

Benzo(b)tluorantheen + 
benzo(k)tluorantheen

Kobalt Kobalt PCB's Koper

Benzo(g,h,i)peryleen + 
indeno(l,2 ,3-cd)pyreen

Benzo(g,h,i)peryleen + 
indeno(l,2 ,3-cd)pyreen

U ranium U ranium Zink

Benzo(a)pyreen C adm ium Boor Boor
Fluorantheen TBT Arseen V anadium
Kwik Pyreen

Acenafteen
Fenantreen

O v e r ig e  re le v a n te  s to ffe n

V o o r  d e  o v e r ig e  r e l e v a n te  s to f f e n  z i jn  e r  e e n  a a n ta l  m e ta l e n  d ie  v o o r  o v e r s c h r i jd in g e n  z o r g e n  in  h e t  

S c h e ld e  e s tu a r iu m .  D i t  z i jn  k o b a l t ,  u r a n i u m  e n  b o o r .  G e h a l te n  a a n  b o o r  in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  

e s t u a r i u m  n e m e n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  af. G e h a l te n  a a n  k o b a l t  v e r to n e n  v e r s c h i l l e n d e  t r e n d s  o p  d e  lo c a t ie s  

i n  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e  e s tu a r iu m .  V o o r  u r a n i u m  z i jn  o v e r  h e t  a lg e m e e n  n o g  w e in ig  d a ta  

b e s c h ik b a a r  v o o r  t r e n d a n a ly s e s .  O o k  in  h e t  N e d e r l a n d s e  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  z i jn  e r , b e h a lv e  v o o r  d e  

lo c a t ie  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i,  n o g  w e in ig  d a t a  b e s c h ik b a a r  v o o r  e e n  t r e n d b e p a l i n g  v a n  o v e r ig e  r e le v a n te  

s to f f e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e .

S tro o m g e b ie d  re le v a n te  s to ffe n

P C B 's  z i jn  s le c h t  m e e tb a a r  in  w a t e r  v a n w e g e  h u n  f y s is c h -c h e m is c h e  k a r a k te r i s t i e k e n .  D i t  is  g o e d  z i c h tb a a r  

in  F ig u u r  7 .6  in  B ijla g e  7 (P C B -1 5 3 ) in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e  e s tu a r iu m ,  w a a r  d e  g e h a l t e n  in  h e t  

w a t e r  o v e r  h e t  a lg e m e e n  r o n d  d e  0 n g /1  l ig g e n .  T r e n d b e p a l in g  v a n  P C B 's  k a n  b e te r  b e p a a l d  w o r d e n  in  

z w e v e n d e  s to f , w a t e r b o d e m  o f  b io ta .

K o p e r  g e h a l t e n  l a t e n  in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  e e n  d a l e n d e  t r e n d  z ie n  in  t o ta a l  w a te r .  V o o r  

k o p e r  g e h a l t e n  in  d e  o p g e lo s te  v o r m  z i jn  o v e r  h e t  a lg e m e e n  te  w e in ig  d a t a p u n t e n  b e s c h ik b a a r  v o o r  e e n  

t r e n d a n a ly s e .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  m .n .  k o p e r g e h a l t e n  in  d e  o p g e lo s te  f r a c t ie  b e s c h ik b a a r ,  d ie  e e n  l ic h t
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s t i jg e n d e  t r e n d  l a t e n  z ie n .  G e h a l te n  z i jn  h e t  h o o g s te  b ij S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i  a a n  d e  V la a rn s -  

N e d e r l a n d s e  g r e n s .

Z in k  g e h a l t e n  z i jn  in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  m .n .  b e s c h ik b a a r  in  t o ta a l  w a te r .  A f h a n k e l i jk  v a n  

d e  lo c a t ie  z i jn  e r  d a l e n d e  d a n  w e l  s t i jg e n d e  t r e n d s  te  z ie n .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d e n  d e  h o o g s te  

g e h a l t e n  a a n  z in k  in  d e  o p g e lo s te  f r a c t i e  g e m e te n  b ij S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i.  G e h a l te n  z i jn  o v e r  h e t  

a lg e m e e n  r e la t i e f  s ta b ie l,  m a a r  l a t e n  b ij S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i  e e n  l i c h t  s t i jg e n d e  t r e n d  z ie n .

7 . 5 . 3 . 5  BEOORDELING T2009

P A K 's  a is  b e n z o ( b ) f lu o r a n th e e n ,  b e n z o ( k ) f lu o r a n th e e n ,  b e n z o ( g ,h , i ) p e r y le e n  e n  in d e n o ( l ,2 ,3 - c d ) p y r e e n  in  

h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r  v a n  h e t  S c h e ld e  e s t u a r i u m  o v e r s c h r i jd e n  r e g e lm a t ig  d e  M K N -J G . T r e n d s  v a n  P A K 's  

in  o p p e r v l a k t e w a t e r  z i jn  l a s t i g  te  m e te n  v a n w e g e  h u n  f y s is c h -c h e m is c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n  e n  o v e r  h e t  

a lg e m e e n  v a r ia b e l  in  t i jd .  D e z e  k u n n e n  b e te r  w o r d e n  b e p a a l d  in  z w e v e n d e  s to f , w a t e r b o d e m  o f  b io ta .  

D a a r n a a s t  o v e r s c h r i jd e n  k o b a l t ,  u r a n i u m  e n  b o o r  a is  o v e r ig e  r e le v a n te  s to f f e n  in  o p p e r v l a k t e w a te r  

r e g e lm a t ig  d e  n o r m .  G e h a l te n  z i jn  v a r ia b e l  ( a fh a n k e l i jk  v a n  d e  lo c a t ie  s t i jg e n d ,  s ta b ie l  o f  d a le n d ) ,  m a a r  

n e m e n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  v o o r  b o o r  in  h e t  V la a m s e  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  af.

P C B 's  k u n n e n  n i e t  g o e d  w o r d e n  g e m e te n  in  o p p e r v l a k t e w a te r .  T r e n d b e p a l in g  v a n  P C B 's  k a n  b e te r  

b e p a a l d  w o r d e n  in  z w e v e n d e  s to f , w a t e r b o d e m  o f  b io ta .

K o p e r  g e h a l t e n  l a t e n  in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  e e n  d a l e n d e  t r e n d  z ie n  in  t o ta a l  w a t e r  e n  in  d e  

W e s te r s c h e ld e  in  d e  o p g e lo s te  f r a c t ie  e e n  l i c h t  s t i jg e n d e  t r e n d .

A f h a n k e l i jk  v a n  d e  lo c a t ie  z i jn  e r  in  h e t  V la a m s  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  d a l e n d e  d a n  w e l  s t i jg e n d e  t r e n d s  

v a n  z in k  in  o p p e r v l a k t e w a t e r  ( to ta a l)  te  z ie n .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d e n  d e  h o o g s te  g e h a l t e n  a a n  z in k  in  

d e  o p g e lo s te  f r a c t ie  g e m e te n  b ij S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i.  G e h a l t e n  z i jn  o v e r  h e t  a lg e m e e n  r e la t i e f  s ta b ie l ,  

m a a r  la te n  b ij S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i  e e n  l ic h t  s t i jg e n d e  t r e n d  z ie n .

7.5.4  REKENPARAM ETER ZW EM W ATE RKW ALITE IT

D e  z w e m w a te r k w a l i t e i t  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  t w e e  p a r a m e te r s :  in te s t i n a l e  e n t e r o k o k k e n  (k v e /1 0 0  m l)  e n  

E s c h e r ia  co li (k v e /1 0 0  m l) .  V o o r  k u s t -  e n  o v e r g a n g s w a te r  z i jn  e r  s t r e n g e r e  n o r m e n  d a n  in  b i n n e n w a te r e n .  

A a n g e z ie n  z w e m w a te r k w a l i t e i t  m i n d e r  v a n  t o e p a s s in g  is  v o o r  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  is  in  o v e r le g  m e t  d e  

o p d r a c h tg e v e r  b e s lo te n  d a t  z w e m w a te r k w a l i t e i t  n i e t  w o r d t  u i t g e w e r k t .

7.5.5  REKENPARAM ETER M ILIEUVER O N TREIN IG END E STOFFEN IN VO EDSELW EBS

7.5.5.1 INLEIDING

E r  b e s t a a t  g e e n  g e z a m e n l i jk  g r e n s o v e r s c h r i j d e n d  m o n i t o r i n g s p r o g r a m m a  v o o r  m i l i e u v e r o n t r e in ig e n d e  

s to f f e n  in  b io t a  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m . I n  d e  a f g e lo p e n  j a r e n  z i jn  m i l i e u v e r o n t r e in ig e n d e  s to f f e n  in  

p a l i n g  (Anguilla anguilla) g e m e te n  in  h e t  V la a m s e  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m . E c h te r  d e z e  m o n i to r in g  

is  r e c e n te l i jk  g e s to p t .  I n  h e t  N e d e r l a n d s e  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  (W e s te r s c h e ld e )  w o r d e n  ja a r l i jk s  

z o w e l  m e ta l e n  a is  e e n  a a n t a l  o r g a n is c h e  m i c r o v e r o n t r e in ig in g e n  g e m e te n  in  m o s s e l  (Mytilus edulis) e n  b o t  

(Platichthys flesus)..

I n  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  is  n i e t  o p g e n o m e n  o p  w e lk e  w i jz e  d e  d a t a  v o o r  m i l i e u v e r o n t r e in ig e n d e  s to f f e n  

in  v o e d s e lw e b s  g e to e t s t  d i e n e n  te  w o r d e n .  I n  o v e r le g  is  b e s lo te n  o m  in  d e  h u i d i g e  r a p p o r t a g e  d e  g e h a l t e n  

t e  t o e t s e n  a a n  v a s tg e s t e ld e  K R W -n o r m e n  e n  E u r o p e s e  c o n s u m p t i e n o r m e n .  M o m e n te e l  is  e r  o n d e r  d e  K R W  

v o o r  d r ie  s to f f e n  e e n  m i l i e u k w a l i t e i t s n o r m  in  b io ta  v a s tg e s t e ld  (k w ik , h e x a c h lo o r b e n z e e n  e n  

h e x a c h lo o r b u ta d ie e n ) ( z ie  T a b e l  7 -  13). D a a r n a a s t  z i jn  e r  in  e e n  v o o r s te l  to t  w i jz ig in g  v a n  d e  l i js t  v a n
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p r io r i t a i r e  s to f f e n  v o o r  d e  K R W  ( E u r o p e s e  C o m m is s ie ,  2 012) v o o r  12 a a n v u l l e n d e  s to f f e n / s to f g r o e p e n  e e n  

m i l i e u k w a l i t e i t s n o r m  in  b io ta  v o o r g e s te ld .  A a n g e z ie n  d i t  v o o r s te l  t o t  w i jz ig in g  n o g  n i e t  o f f ic ie e l  is  

g o e d g e k e u r d  z i jn  d e z e  a a n g e p a s t e  n o r m e n  v o o r  d e  h u i d i g e  r a p p o r t a g e  n o g  n i e t  t o e g e p a s t .  I n  d e  

V e r o r d e n in g e n  N r  1 8 8 1 /2 0 0 6  (19  d e c e m b e r  2 0 0 6 ) e n  N r  6 2 9 /2 0 0 8  (2 ju l i  2 0 0 8 ) v a n  d e  E u r o p e s e  C o m m is s ie  

z i jn  n o r m e n  o p g e n o m e n  v o o r  k w ik ,  l o o d  e n  c a d m iu m  in  v i s s e r i jp r o d u c te n  (z ie  T a b e l  7 - 13).

Tabel 7-13: . Bestaande norm en  in  biota, bestaande u it m ilieukw aliteitsnorm en (MKN) van de K aderrichtlijn w ater 

(KRW) en  consum ptienorm en v an  de Europese Commissie.

Stof Soort norm Norm Uitgedrukt ais Specifiek voor
hexach loo rbenzeen MKN-KRW 0.01 m g/kg  ve rsg e w ich t

h e xa ch loo rb u tad ie e n MKN-KRW 0.055 m g/kg  ve rsg e w ich t

m e th y lk w ik MKN-KRW 0.02 m g/kg  ve rsg e w ich t

k w ik EU c o n s u m p tie n o rm * 0.5 m g/kg  ve rsg e w ich t v is s e rijp ro d u c te n  en v lees van vis

lood EU c o n s u m p tie n o rm * 1.5 m g/kg  ve rsg e w ich t tw e e k le p p ig e  d ie re n

lood EU c o n s u m p tie n o rm * 0.3 m g/kg  ve rsg e w ich t v lees van vis

cadm ium EU c o n s u m p tie n o rm * 1 m g/kg  ve rsg e w ich t tw e e k le p p ig e  w e e k d ie re n

cadm ium EU c o n s u m p tie n o rm * 0.5 m g/kg  ve rsg e w ich t v lees van vis

^ V e r o r d e n in g e n  N r  1 8 8 1 /2 0 0 6  (19  d e c e m b e r  2 006) e n  N r  6 2 9 /2 0 0 8  (2 ju l i  2 008) v a n  d e  E u r o p e s e  C o m m is s ie .  

1 . 5 . 5 2  GEBRUIKTE DATA

V o o r  t o e t s in g  v a n  n o r m e n  e n  t r e n d s  z i jn  d e  d o o r  R W S  a a n g e le v e r d e  d a t a  v o o r  b o t  e n  m o s s e le n  u i t  d e  

W e s te r s c h e ld e  v e r w e r k t .  M o s s e le n  w o r d e n  a c t ie f  u i t g e h a n g e n  o p  tw e e  lo c a t ie s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  

(a c t ie v e  m o n i to r in g ) ,  e n  e r  w o r d e n  o p  tw e e  lo c a t ie s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  m o s s e le n  u i t  h e t  v e ld  v e r z a m e ld  

( p a s s ie v e  m o n i to r in g ) (z ie  F ig u u r  7 - 48  e n  T a b e l  7 - 14). B e s c h ik b a r e  d a t a  v o o r  m o s s e le n  b e t r e f t  d e  p e r io d e  

19 9 6 -2 0 1 0 . R e s u l ta te n  v a n  d e  a c t ie v e  m o n i t o r i n g  z i jn  u i t g e d r u k t  o p  b a s i s  v a n  d r o o g g e w ic h t ,  r e s u l t a t e n  v a n  

d e  p a s s ie v e  m o n i t o r i n g  o p  b a s i s  v a n  n a tg e w ic h t .  T o e t s in g  v a n  d e  b e s t a a n d e  n o r m e n  v i n d t  p l a a t s  o p  b a s i s  

v a n  v e r s g e w ic h t  ( n a tg e w ic h t ) .  D a a r o m  z i jn  v o o r  n o r m to e t s i n g  d e  r e s u l t a t e n  o p  n a t g e w i c h t  v a n  d e  

p a s s ie v e  m o n i t o r i n g  g e b r u ik t .  V o o r  t r e n d b e p a l i n g  v a n  o r g a n o t in  z i jn  g e h a l t e n  o p  d r o o g g e w ic h t  b a s i s  u i t  

d e  a c t ie v e  m o n i t o r i n g  g e b r u ik t .  H e x a c h lo o r b u ta d i e e n  is  n i e t  g e m e te n  in  m o s s e le n .

B o t w o r d t  ja a r l i jk s  v e r z a m e ld  o p  d e  lo c a t ie  M i d d e lg a t  B r o u w e r s p la a t - M o le n p la a t .  B e s c h ik b a re  d a t a  v o o r  

b o t  b e t r e f t  d e  p e r i o d e  1996-2 0 1 1  (m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  e e n  a a n ta l  s to f f e n  w a a r v o o r  d e  m o n i t o r i n g  in  2009  

is  g e s ta r t ) .  K w ik  w o r d t  in  s p ie r  v a n  b o t  g e m e te n ,  t e r w i j l  d e  a n d e r e  s to f f e n  in  l e v e r  w o r d e n  g e m e te n .  

T o e t s in g  v a n  d e  b e s t a a n d e  n o r m e n  v i n d t  p l a a t s  o p  b a s i s  v a n  v e r s g e w ic h t  ( n a tg e w ic h t ) .
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Figuur 7- 48: Overzicht van locaties w aar m osselm onsters w orden  genom en (Vroom e.a., 2012). Rood = actieve 

bem onstering (uithangen van mosselen), b lauw  = passieve bem onstering (verzam elen van  m osselen u it het veld).

Tabel 7-14: Meetlocaties voor m onitoring  van  m ilieuverontreinigende stoffen in  m osselen u it de W esterschelde

Soort
m onitoring

A nalyse Locaties Periode

M o s s e le n  A B M m e ta le n :  C d , C r , C u , 

H g ,  N i , P b , Z n ; 

o r g a n is c h e  m ic r o 's :  13 

P C B 's , H C B

1. V l is s in g e n  B o e i S S V H

2. H a n s w e e r t  B o e i B40

1 9 9 6 -2 0 1 0

M o s s e le n  P B M m e ta le n :  C d , C r , C u , 

H g ,  N i , P b , Z n ; 

o r g a n is c h e  m ic r o 's :  13 

P C B 's , H C B

1. H o o g e  P la te n

2. H o e k  v a n  O s s e n is s e  

( N i js p o ld e r )  /  

H o e d e k e n s k e r k e

1 9 9 6 -2 0 1 0

7.5.5.3 ANALYSE

T r e n d s  v a n  m i l i e u v e r o n t r e in ig e n d e  s to f f e n  in  m o s s e le n  u i t  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  to e t s in g  v a n  g e h a l t e n  a a n  

b e s t a a n d e  K R W  e n  c o n s u m p t i e n o r m e n  z i jn  w e e r g e g e v e n  in  F i g u u r  7 - 49 to t  F i g u u r  7 - 53 . V o o r  d e  

s t r o o m g e b ie d  r e l e v a n te  s to f f e n  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  z i jn  g e e n  n o r m e n  in  b io t a  b e s c h ik b a a r .  V o o r  

d e z e  s to f f e n  (P C B -1 5 3 , k o p e r  e n  z in k )  z i jn  d e  t r e n d s  w e e r g e g e v e n  ( F ig u u r  7 - 5 4  to t  F i g u u r  7- 56). T e v e n  

z i jn  d e  t r e n d s  v a n  T r ib u ty l t i n  (TB T) e n  T r i f e n y l t in  (T F T ) w e e r g e g e v e n  ( F ig u u r  7 - 5 7  e n  F i g u u r  7 - 58).

3 0 4  A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

0.5 -

+■>

“  0.4
§ajbp
5 03  
>
6
'S  0.2 
B

0.1

Kwik in mossel (passieve monitoring)

-Gemiddeld gehalte 

-50% gehalte 

-MKN

Consumptienorm

t £ > r ^ o o a i O T H ( - s i r O T j - L n ( £ >© a i a i c n o o o o o o o
© < n © t j l 0 0 0 0 © 0 ©

  Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal__

Figuur 7- 49: Gehalten a an  kw ik (m g/kg natgewicht) in  m osselen u it de  W esterschelde (locatie Hoedekenskerke) in  de 

periode 1996-2010 in  vergelijking to t de  MKN en consum ptienorm .
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Figuur 7- 50: Gehalten a an  kw ik (m g/kg natgewicht) in  m osselen u it de  W esterschelde (locatie Hoedekenskerke) in  de 

periode 1996-2010 in  vergelijking tot de MKN.
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Figuur 7- 51: Gehalten a an  hexachloorbenzeen (m icrogram /kg natgewicht) in  m osselen u it de W esterschelde (locatie 

Hoedekenskerke) in  de periode 1996-2010 in  vergelijking to t de  MKN.
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Figuur 7- 52: Gehalten a an  cadm ium  (m g/kg natgew icht) in  m osselen u it de W esterschelde (locatie Hoedekenskerke) in  

de periode 1996-2010 in  vergelijking to t de consum ptienorm .
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Figuur 7- 53: Gehalten a an  lood (m g/kg natgewicht) in  m osselen u it de  W esterschelde (locatie Hoedekenskerke) in  de 

periode 1996-2010 in  vergelijking tot de consum ptienorm .
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Figuur 7- 54: Gehalten a an  PCB-153 (m icrogram /kg natgewicht) in  m osselen u it de W esterschelde (locatie 

Hoedekenskerke) in  de periode 1996-2010.
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Figuur 7- 55: Gehalten a an  koper (m g/kg natgew icht) in  m osselen u it de W esterschelde (locatie Hoedekenskerke) in  de 

periode 1996-2010.

Zink in mossel (passieve monitoring)
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Figuur 7- 56: G ehalten aan  zink  (m g/kg natgew icht) in  m osselen u it de  W esterschelde (locatie H oedekenskerke) in  de 

periode 1996-2010.
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Figuur 7- 57: G ehalten aan  tribu ty ltin  (TBT) (m g/kg natgew icht) in  m osselen u it de  W esterschelde in  de  periode 1996- 

2010, op  de locaties H answ eert en  Vlissingen.
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F ig u u r 7- 58: G eh a lte n  a a n  tr ife n y ltin  (TFT) (m g /k g  na tg ew ich t)  in  m o sse len  u i t  d e  W este rsch e ld e  in  d e  p e r io d e  1996- 

2010, o p  d e  locaties H a n sw e e r t e n  V lissingen.

T r e n d s  v a n  m i l i e u v e r o n t r e in ig e n d e  s to f f e n  in  b o t  u i t  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  to e t s in g  v a n  g e h a l t e n  a a n  

b e s t a a n d e  K R W  e n  c o n s u m p t i e n o r m e n  z i jn  w e e r g e g e v e n  in  F i g u u r  7 - 59 - F ig u u r  7 - 63 . V o o r  d e  

s t r o o m g e b ie d  r e l e v a n te  s to f f e n  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  z i jn  g e e n  n o r m e n  in  b io ta  b e s c h ik b a a r .  V o o r  

d e z e  s to f f e n  (P C B -1 5 3 , k o p e r  e n  z in k )  z i jn  d e  t r e n d s  w e e r g e g e v e n  ( F ig u u r  7 - 6 4  - F i g u u r  7 - 66).
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F ig u u r 7- 59: G eh a lten  a a n  k w ik  (m g /k g  n a tg ew ich t)  in  b o t u i t  d e  W este rsch e ld e  in  d e  p e r io d e  1996-2011.

Hexachloorbenzeen in bot (lever)

10

G em iddeld

MKN

Figuur 7- 60: G ehalten aan  hexachloorbenzeen (m g/kg natgewicht) in  bot u it de W esterschelde in  de periode 1996-2011.
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Hexachloorbutadieen in bot (lever)
6 0+■>

JZu
■| 5 0  
0) 
an
£  4 0  
<u >

J é5 3 0  H------------------------------------------------------------------------------------------------------ G e m id d e ld

1  2 0  ----------------------------------------------------------------------------------------------  -------- MKN

S’I  io  
'e

o

Figuur 7- 61: Gehalten a an  hexachloorbutadieen (m g/kg natgewicht) in  bot uit de W esterschelde in  de  periode 1996- 

2011 .
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Figuur 7- 62: Gehalten a an  cadm ium  (m g/kg natgewicht) in  bo t u it de W esterschelde in  de periode 1996-2011.
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Figuur 7- 63: G ehalten aan  lood  (m g/kg natgew icht) in  bo t u it de  W esterschelde in  de  periode 1996-2011.
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Figuur 7- 64: Gehalten a an  PCB-153 (m g/kg natgewicht) in  bot uit de W esterschelde in  de periode 1996-2011.
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Figuur 7- 65: Gehalten a an k o p e r (m g/kg natgew icht) in  bot uit de  W esterschelde in  de periode 1996-2011.
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Figuur 7- 66: Gehalten a an  zink (mg/kg natgew icht) in  bot uit de W esterschelde in  de  periode 1996-2011.

7.5.5.4 INTERPRETATIE

M K N  to e ts in g

V o o r  t o e t s in g  v a n  k w ik  g e h a l t e n  in  m o s s e le n  a a n  d e  M K N  is  e e r s t  e e n  o m r e k e n in g  n o d ig .  D e  g e h a l t e n  

z o a ls  w e e r g e g e v e n  in  F i g u u r  7 - 49  e n  F i g u u r  7 - 50 b e t r e f f e n  to ta a l  k w ik  in  d e  z o u t w a t e r  m o s s e l .  I n  

s c h e lp d ie r e n  is  o n g e v e e r  5 0%  v a n  h e t  to ta a l - k w ik  a a n w e z ig  in  d e  v o r m  v a n  m e th y l - k w ik  (P ie te r s  &  

G e u k e ,  1994). A is  d e z e  h a l v e r i n g  v a n  d e  k w ik g e h a l t e n  in  m o s s e l  v e r g e le k e n  w o r d t  m e t  d e  M N K  is  e r  g e e n  

n o r m o v e r s c h r i j d in g  z ic h tb a a r .  K w ik g e h a l te n  in  m o s s e l  in  d e  p e r io d e  2 0 0 2 -2 0 1 0  la t e n  v e r d e r  g e e n  a f -  o f  

t o e n e m e n d e  t r e n d  z ie n .  G e h a l te n  a a n  h e x a c h lo o r b u ta d i e e n  l ig g e n  v e r  o n d e r  d e  M K N  e n  l a t e n  g e e n  a f -  o f  

t o e n e m e n d e  t r e n d  z ie n .

G e h a l te n  a a n  k w ik  in  s p ie r  v a n  b o t t e n  l ig g e n  v a n a f  h e t  b e g in  v a n  d e  m o n i t o r i n g  b o v e n  d e  M K N  v a n  d e  

K R W  ( F ig u u r  7 -  59). E r  is  g e e n  d u id e l i jk e  a f -  o f  t o e n e m e n d e  t r e n d  z i c h tb a a r .  G e h a l te n  a a n
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h e x a c h lo o r b e n z e e n  e n  h e x a c h lo o r b u ta d i e e n  l ig g e n  o n d e r  d e  M K N -n o r m . O o k  h i e r  z i jn  g e e n  d u id e l i jk e  

t r e n d s  z ic h tb a a r .  H e x a c h lo o r b u ta d i e e n  w o r d t  p a s  s in d s  200 9  m e e g e n o m e n  in  d e  m o n i t o r i n g  in  b o t .

T o e ts in g  c o n s u m p tie n o rm e n

G e h a l te n  a a n  k w ik  e n  lo o d  in  m o s s e le n  l ig g e n  o n d e r  d e  E u r o p e s e  c o n s u m p t i e n o r m e n .  V o o r  c a d m i u m  z i jn  

i n  d e  p e r io d e  2 0 0 0 -2 0 0 8  e n k e le  o v e r s c h r i j d in g e n  v a n  d e  c o n s u m p t i e n o r m  a a n g e t r o f f e n  ( F ig u u r  7 - 52). 

G e h a l te n  z i jn  in  d e z e  p e r io d e  r e la t i e f  s ta b ie l.

G e h a l te n  a a n  k w ik  in  s p ie r  e n  c a d m iu m  e n  lo o d  in  l e v e r  v a n  b o t t e n  l ig g e n  o n d e r  d e  E u r o p e s e  

c o n s u m p t i e n o r m e n .  V o o r  c a d m iu m  is  in  201 0  e e n  o v e r s c h r i jd in g  v a n  d e  c o n s u m p t i e n o r m  in  l e v e r  v a n  b o t  

u i t  d e  W e s te r s c h e ld e  a a n g e t r o f f e n .  D e  c o n s u m p t i e n o r m  v o o r  c a d m iu m  is  e c h te r  o p g e s t e ld  v o o r  v le e s  v a n  

v is ,  t e r w i j l  g e m e te n  is  in  l e v e r  v a n  b o t .  G e h a l t e n  in  l e v e r  v a n  v is  z i jn  o v e r  h e t  a lg e m e e n  h o g e r  d a n  

g e h a l t e n  in  v le e s  v a n  v is .  G e h a l te n  in  v le e s  v a n  d e z e l f d e  b o t  z i jn  d u s  m o g e l i jk  n i e t  h o g e r  g e w e e s t  d a n  d e  

c o n s u m p t i e n o r m  v o o r  c a d m iu m .

S tro o m g e b ie d  re le v a n te  s to ffe n

V o o r  P C B -1 5 3 , k o p e r  e n  z in k  z i jn  e r  g e e n  n o r m e n  in  b io t a  b e s c h ik b a a r .

P C B -1 5 3  in  m o s s e le n  v a r i e e r t  in  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 1 0  tu s s e n  ~ 1 0 -~ 2 7  m ic r o g r a m /k g  v e r s g e w ic h t  ( F ig u u r  7- 

54). O o k  k o p e r  in  m o s s e le n  v a r i e e r t  t u s s e n  ~ 0 .8 -~ 1 .7  m g / k g  v e r s g e w ic h t  m e t  w e l l i c h t  e e n  l ic h t  s t i jg e n d e  

t r e n d  ( F ig u u r  7 -  55). Z in k  in  m o s s e le n  v e r to o n t  e e n  p ie k  g e h a l t e  v a n  ~45 m g /k g  v e r s g e w ic h t  in  200 0  e n  

n e e m t  h i e r n a  w e e r  g e le id e l i jk  a f  to t  ~21 m g / k g  v e r s g e w ic h t  in  201 0  ( F ig u u r  7 - 56).

P C B -1 5 3  l a a t  g e e n  d u id e l i jk e  t r e n d  in  g e h a l t e n  in  l e v e r  v a n  b o t  z ie n  in  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 1 1 . W e l  z i jn  e r  

p i e k e n  z i c h tb a a r  in  2 0 0 4  e n  2 0 0 7 . V o o r  k o p e r  e n  z in k  z i jn  n o g  te  w e in ig  m o n i to r in g s j a r e n  b e s c h ik b a a r  

(2 0 0 9 -2 0 1 1 ) o m  o v e r  m o g e l i jk e  t r e n d s  te  k u n n e n  s p r e k e n .

G e h a l te n  a a n  t r i b u ty l t i n  (T B T ) e n  t r i f e n y l t in  (T F T ) v e r to n e n  d u id e l i j k e  a f n e m e n d e  t r e n d s  in  g e h a l t e n  in  

m o s s e le n  ( F ig u u r  7 -  57  e n  F ig u u r  7 -  58).

7 . 5 . 5 . 5  BEOORDELING T2009

E r  z i jn  w e in ig  n o r m e n  v o o r  b io ta  b e s c h ik b a a r ,  w a a r d o o r  to e t s in g  v a n  g e h a l t e n  in  b io ta  a a n  n o r m e n  s le c h ts  

b e p e r k t  m o g e l i jk  is . D a a r n a a s t  z i jn  e r  a l le e n  d a t a  b e s c h ik b a a r  u i t  d e  W e s te r s c h e ld e  ( b o t  e n  m o s s e le n ) .

T o e t s in g  a a n  d e  b e s c h ik b a r e  M K N  (k w ik ,  h e x a c h lo o r b e n z e e n  e n  h e x a c h lo o o r b u ta d ie e n )  l a a t  z ie n  d a t  in  

b o t  u i t  d e  W e s te r s c h e ld e  k w ik  c o n t in u  d e  M K N  o v e r s c h r i jd t .  I n  m o s s e le n  z i jn  g e e n  o v e r s c h r i jd in g e n  v a n  

d e  M K N  a a n g e t r o f f e n .

T o e t s in g  a a n  d e  b e s c h ik b a r e  c o n s u m p t i e n o r m e n  (k w ik ,  l o o d  e n  c a d m iu m )  l a a t  e n k e le  m a le n  e e n  

o v e r s c h r i j d in g  v a n  d e  c a d m iu m  n o r m  in  m o s s e le n  z i e n  e n  in  20 1 0  in  b o t .

I n  d e  to e k o m s t  is  m o g e l i jk  e e n  u i t g e b r e i d e r e  to e t s in g  v a n  g e h a l t e n  a a n  c h e m is c h e  s to f f e n  a a n  n o r m e n  in  

b io ta  m o g e l i jk ,  z o d r a  d e  E u r o p e s e  C o m m is s ie  e e n  v o o r s te l  t o t  w i j z ig in g  v a n  n o r m e n  o f f ic ie e l  g o e d k e u r t .  

S t r o o m g e b ie d  r e l e v a n te  s to f f e n  (P C B 's , k o p e r  e n  z in k )  in  m o s s e le n  e n  b o t  g e v e n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  g e e n  

d u id e l i jk e  t r e n d s  in  g e h a l t e n  w e e r .

7.6 VERK LA REND E PARAM ETERS

D e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r s  w o r d e n  o p  z ic h  n i e t  e c h t  g e to e t s t  a a n  c r i te r ia .  Z e  d i e n e n  t e r  v e r k l a r in g  v o o r  

t r e n d s  in  to e t s p a r a m e te r s .  H i e r o n d e r  w o r d e n  d e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r s  u i t  h e t  l u ik  W a te r k w a l i t e i t  

v o o r g e s te ld .  D e z e  d i e n e n  n i e t  e n k e l  t e r  v e r k l a r in g  v a n  t r e n d s  v o o r  d e  p i r a m id e  W a te r k w a l i t e i t ,  m a a r  z i jn  

o o k  v a n  n u t  b i n n e n  a n d e r e  p i r a m id e s .
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7.6.1 z o u t

H e t  z o u tg e h a l t e  w o r d t  in  h e t  e s t u a r i u m  o p  v e r s c h i l l e n d e  w i jz e n  b e s t u d e e r d .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  

( m o n d in g s z o n e ,  p o ly h a l i e n e  z o n e  e n  m e s o h a l ie n e  z o n e ) , w a a r  h e t  z o u tg e h a l t e  u i t e r a a r d  h e t  g r o o t s t  is , 

w o r d t  m e t  k la s s ie k e  s a l in i t e i t  g e w e r k t .  I n  d e  Z e e s c h e ld e ,  w a a r  h e t  z o u tg e h a l t e  a f n e e m t  v a n  d e  

o l ig o h a l ie n e  z o n e  n a a r  d e  z o e te  z o n e s ,  is  h e t  z o u tg e h a l t e  te  l a a g  o m  d e  s o m s  to c h  r e l e v a n te  m a a r  k le in e  

v e r s c h i l l e n  g o e d  w e e r  te  g e v e n  v ia  s a l in i te i t .  H ie r  w o r d t  m e e s ta l  s p e c if ie k e  g e l e i d b a a r h e i d  g e m e te n ,  o f  

w o r d t  h e t  g e h a l t e  a a n  c h lo r id e  i o n e n  b e p a a ld .

D e  g e l e id b a a r h e id  e n  s a l in i t e i t  w o r d e n  in  h o o f d z a a k  b e p a a l d  d o o r  d e  a a n w e z ig e  C l - io n e n ,  m a a r  in  h e t  

z o e te ,  w a a r  h e t  g e h a l t e  a a n  c h lo r id e  v e e l  l a g e r  is , v o r m e n  o o k  a n d e r e  i o n e n  e e n  b e la n g r i jk e  b i j d r a g e  a a n  

d e  g e l e id b a a r h e id .  D a a r o m  s te l t  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  v o o r  o m  t r e n d s  in  s a l in i t e i t  in  h e t  z o e te  te  

r a p p o r t e r e n  a is  t r e n d s  in  g e l e id b a a r h e id .  I n  d e  b r a k k e  e n  z o u te  z o n e  k a n  w e l  m e t  s a l in i t e i t  ( b e r e k e n d  o f  

r e c h t s t r e e k s  g e m e te n )  g e w e r k t  w o r d e n .  E c h te r ,  h i e r d o o r  k u n n e n  W e s te r s c h e ld e  e n  Z e e s c h e ld e  n i e t  o p  e e n  

g r a f ie k  w e e r g e g e v e n  w o r d e n .  D a a r o m  is  h i e r  g e k o z e n  o m  a lle s  w e e r  te  g e v e n  in  c h lo r id e .  D a ta  v o o r  

c h lo r id e  z i jn  b e s c h ik b a a r  in  d e  Z e e s c h e ld e ,  n i e t  in  d e  W e s te r s c h e ld e .  M a a r  o m d a t  s a l in i t e i t  h i e r  in  

h o o f d z a a k  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  c h lo r id e ,  is  d e  r e la t i e  t u s s e n  s a l in i t e i t  e n  c h lo r id e  g e k e n d  e n  b r u i k b a a r  .

7.6.1.1 VERSCHUIVINGEN IN ZOUTGEHALTE

V e r s c h u iv in g e n  in  h e t  z o u tg e h a l t e  k u n n e n  l e id e n  to t  v e r s c h u iv in g e n  in  d e  s o o r t e n d iv e r s i t e i t  e n  

v e r s c h u iv in g e n  i n  h e t  e c o s y s te e m f u n c t io n e r e n .  F i g u u r  7 -6 7  i l l u s t r e e r t  d e  c h lo r id e s c h o m m e l in g e n  in  h e t  

e s tu a r iu m .  D e z e  v e r to n e n  g r o te  s c h o m m e lin g e n ,  w e lk e  v e r k l a a r d  k u n n e n  w o r d e n  d o o r  h e t  d e b ie t ,  z o a ls  

v e r d e r  w o r d t  a a n g e g e v e n .  H e t  v e r d e r  d o o r d r i n g e n  v a n  h e t  g e tij k a n  o o k  t o t  t o e n e m e n d e  v e r z i l t in g  in  h e t  

e s t u a r i u m  le id e n .  I n  d e  h i e r  b e s c h o u w d e  p e r io d e s ,  w e r d  h i e r v o o r  g e e n  e v id e n t i e  g e v o n d e n .

C h l o r id e  g eha l t e  (mg/ l  Cl)
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Figuur 7-67: Surface plo t van  het chloride gehalte, m et aanduid ing  van de saliniteitsklassen volgens het Venice system.

A is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  s te l t  d e  m e th o d ie k  v o o r  o m  p e r  c o m p a r t im e n t  o p  n i v e a u  3 d e  

s e i z o e n s g e m id d e ld e  s a l in i t e i t  te  b e p a le n .  H ie r  is  v o o r  d e  e e n v o r m ig h e id  in  h e t  e s tu a r iu m ,  h e t  c h lo r id e
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g e h a l t e  b e p a a l d  ( F ig u u r  7 -70  e n  F i g u u r  7-71 v o o r  w in t e r  e n  z o m e r  g e m id d e ld e .  V o o r  d e  r e s u l t a t e n  in  e lk  

c o m p a r t im e n t ,  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  d e  d ig i t a le  b i j la g e ) . T u s s e n  1996  e n  20 0 9  w o r d t  g e e n  d u id e l i jk e  t r e n d  

w a a r g e n o m e n .  W e l  z i jn  e r  d u id e l i jk e  s c h o m m e l in g e n  v a n  j a a r  to t  j a a r ,  d ie  h e t  s t e r k s t  to t  u i t i n g  k o m e n  in  

d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t .  D e  s c h o m m e l in g e n  z i jn  n e g a t i e f  g e c o r r e le e r d  m e t  h e t  

z o e tw a te r d e b ie t ,  z o w e l  in  z o m e r  (r= -0 ,9 4 ; p <  0 ,0 0 1 ) a is  in  w in t e r  (r= -0 ,9 0 ; p < 0 ,0 0 1 ) ( F ig u u r  7 -68) o v e r  d e  

b e s c h o u w d e  p e r io d e .  O o k  o v e r  e e n  l a n g e r e  p e r io d e  w o r d t  d e  c o r r e la t ie  w a a r g e n o m e n  ( F ig u u r  7 -69 ; r= - 

0 ,91 ; p < 0 ,0 0 1 ).
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Figuur 7-68: correlatie tussen  gem iddeld  chloridegehalte en  debiet in  de zone m et sterke saliniteitsgradiënt
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Figuur 7-69: correlatie tussen  jaargem iddeld  chloridegehalte en  debiet ter hoogte van de Belgisch-Nederlandse grens
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w in te rg e m id d e ld e  ch lo rid e g e h a lte
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F ig u u r 7-70: w in te rg e m id d e ld e  ch lo rid eg eh a lte
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F ig u u r 7-71: z o m e rg e m id d e ld e  c h lo rid e  g eh a lte

7 . 6 . 1 . 2  SCHOMMELINGEN IN ZOUTGEHALTE

G r o te  s c h o m m e l in g e n  in  h e t  z o u tg e h a l t e  k u n n e n  n e g a t i e v e  g e v o lg e n  h e b b e n  v o o r  h e t  e c o s y s te e m . 

E n e rz i jd s  z i jn  e r  d e  s c h o m m e l in g e n  in  d ie  t i jd : t e n  g e v o lg e  v a n  d e b ie t s v e r a n d e r in g e n  k a n  h e t  z o u tg e h a l t e  

p lo t s  w i jz ig e n .  A n d e r z i jd s  z i jn  e r  s c h o m m e l in g e n  m e t  h e t  g e tij . Bij g r o te  l o n g i tu d in a l e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t e n  

t r e d e n  s te r k e  s c h o m m e l in g e n  in  s a l in i t e i t  o p  b i n n e n  1 tij b e w e g in g .  O m  tij s c h o m m e l in g e n  te  e v a lu e r e n  

s te l t  d e  m e th o d ie k  v o o r  o m  in  h e t  z o m e r h a l f j a a r  v o o r  e lk e  c a m p a g n e  h e t  l o n g i t u d i n a l e  s a l in i t e i t s p r o f ie l  o p  

t e  s te l le n  in  d e  b r a k k e  e n  o l ig o h a l ie n e  z o n e .  D it  w e r d  u i t g e w e r k t  d o o r  d e  a f n a m e  v a n  h e t  c h lo r id e  g e h a l t e  

p e r  k i lo m e te r  l a n g s  d e  l e n g te a s  v a n  h e t  e s t u a r i u m  te  b e p a le n .  F i g u u r  7 -72  t o o n t  in  e e n  s u r f a c e  p lo t  d ie  

a f n a m e  v a n  d e  m o n d i n g s z o n e  t o t  e n  m e t  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e .  D e  z o e te  z o n e s  k e n n e n  e e n  z e e r  b e p e r k t e  

s c h o m m e l in g  e n  z i jn  n i e t  w e e r g e g e v e n .  E e n  s te rk e  l o n g i tu d in a l e  g r a d i ë n t  b e t e k e n t  d a t  g r o te  t id a le  

z o u t s c h o m m e l in g e n  z u l l e n  v o o r k o m e n  e n  is  d u s  e e n  m a a t  v o o r  z o u t s t r e s s .  O p  d e  f i g u u r  is  d u id e l i jk  d a t ,  

i n  a b s o lu te  c ijfe rs , d e  s t e r k s te  g r a d i ë n t  z ic h  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  b e v in d t .  E c h te r ,  b e s c h o u w e n  w e  d e  

p r o c e n tu e l e  a f n a m e  ( F ig u u r  7 -7 3 ), d a n  l ig g e n  d e  s t e rk s te  g r a d i ë n t e n  in  d e  z o n e  m e t  s te rk e  

s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  ( v o o ra l  in  w in te r )  e n  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  ( v o o ra l  in  z o m e r ) .  E lo g e  d e b ie t e n  

v e r s c h u iv e n  d e  g r a d i ë n t  m e e r  a f w a a r t s ,  d o o r  d e  tij o n a f h a n k e l i jk e  s t a a ln a m e  in  d e  Z e e s c h e ld e  o n t s t a a t  w e l  

r u i s  o p  d e  g r a d i ë n tb e p a l in g .  S ta a ln a m e  in  d e  W e s te r s c h e ld e  d o o r  R W S  is  w e l  t i jg e b o n d e n .  T a b e l  7 - 15 

t o o n t  d e  ja a r l i jk s e  m a x im a le  g r a d i ë n t .  E r  w o r d t  g e e n  t r e n d  w a a r g e n o m e n .
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S alin ite itsg rad iën t: afnam e van  Cl (m g/l) per km
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Figuur 7-72: Saliniteitsgradiënt: afnam e (per km) van het chloride gehalte (mg/l)
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Figuur 7-73: Saliniteitsgradiënt: procentuele afnam e (per km) van  het chloride gehalte

Tabel 7-15: Jaarlijkse m axim ale gradiënt (procentuele afnam e van  chloride per km) m et verm elding v an  de m aand  en 

locatie (afstand to t Vlissingen in  km) van  dit m axim um

jaar maand afstand gradiënt

1996 9 78 12%

1997 7 89 13%

1998 5 85 13%

1999 6 94 16%

2000 8 78 11%

2001 4 58 11%
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jaar maand afstand gradiënt

2002 5 85 14%

2003 7 85 13%

2004 5 78 11%

2005 7 78 12%

2006 8 64 11%

2007 4 78 10%

2009 5 71 12%

B o v e n v e r m e ld e  m e t h o d e  g e e f t  d e  z o n e s  a a n  m e t  d e  s t e rk s te  z o u tg r a d i ë n t .  O m  e e n  a n d e r e  in s c h a t t i n g  v a n  

d e  z o u t s t r e s s  te  b e k o m e n ,  k u n n e n  w e  o o k  n a g a a n  w e lk e  d e  m a x im a le  z o u t s c h o m m e l in g  b i n n e n  1 

t i jb e w e g in g  is . D i t  k a n  a a n  d e  h a n d  v a n  c o n t in u e  m e t in g e n .  V o o r  2 0 0 9  w e r d  m e t  d e  c o n t in u e  

s a l in i t e i t s d a t a  v a n  d e  s t a t io n s  K r u ib e k e ,  B a a lh o e k  e n  H a n s w e e r t  g e w e r k t .  I n  K r u ib e k e  w e r d  e e n  k e e r  p e r  

15 m i n u t e n  g e m e te n ,  in  B a a lh o e k  e n  H a s w e e r t  e e n  k e e r  p e r  10 m in u te n .  I n  B a a lh o e k  e n  H a n w e e r t  b e s t r i jk t  

d e z e  d a t a  z o  g o e d  a is  h e t  g a n s e  ja a r ,  in  K r u ib e k e  z i jn  e r  g r o te  g a t e n  in  d e  d a t a  se t. O p  b a s i s  v a n  d e z e  

s o n d e d a ta  z i jn  v o o r  e lk e  tij c y c lu s  d e  m a x i m u m  e n  m i n i m u m  s a l in i t e i t s w a a r d e n  b e p a a ld .  H e t  v e r s c h i l  

t u s s e n  d e  m a x im a le  s a l in i t e i t  e n  d e  m in im a le  s a l in i t e i t  d ie  in  e e n  tij c y c lu s  g e m e te n  w o r d t  g e e f t  e e n  

in d ic a t i e  v a n  d e  z o u t s t r e s s  o p  d ie  lo c a t ie  in  h e t  e s tu a r iu m .  I n  F i g u u r  7 - 74 w o r d t  d e  g e m id d e ld e  e n  d e  

m a x im a le  z o u t s t r e s s  w e e r g e g e v e n  v o o r  d e  m a a n d  f e b u r a r i  e n  d e  m a a n d  ju l i  in  2 0 0 9 , v o o r  d e  g e n o e m d e  

s ta t io n s .
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Figuur 7- 74: Zoutstress: gem iddelde en  de m axim ale zoutstress w eergegeven voor de  m aand  feburari (links) en  de 

m aand  juli (rechts) in  2009

W a n n e e r  w e  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  d e  m a a n d e l i j k s  o p g e m e te n  s a l in i t e i t s p r o f ie le n  l a n g s h e e n  h e t  e s t u a r i u m  

in d ic a t i e f  e n  r e la t i e f  c o n s t a n t  z i jn  v o o r  d e  m a a n d  w a a r i n  z e  o p g e m e te n  z i jn , k u n n e n  w e  c o n t in u e  

s a l in i t e i t s d a t a  r e c h t s t r e e k s  o m z e t t e n  n a a r  d e  t i j -e x c u rs ie .  I m m e rs ,  o n d e r  d e z e  v e r o n d e r s t e l l i n g  v o lg t  u i t  h e t  

o p g e m e te n  s a l in i t e i t s p r o f ie l  e e n  e e n d u i d i g  v e r b a n d  tu s s e n  s a l in i t e i t  e n  d e  lo c a t ie  l a n g s h e e n  h e t  e s tu a r iu m .  

U i t  d e  s a l in i t e i t s f lu c tu a t i e s  k a n  d a n  d e  h o r i z o n ta l e  b e w e g in g  v a n  d e  w a te r m a s s a  a f g e le id  w o r d e n .  D o o r  

o p n i e u w  d e  e x t r e m a  te  b e p a l e n  e n  h e t  v e r s c h i l  e r tu s s e n  k e n n e n  w e  v o o r  e lk e  t i jb e w e g in g  d e  t i j -e x c u rs ie .
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W a n n e e r  w e  d i t  d o e n  v o o r  a l le  c o n t in u e  d a t a  d a n  l e id e n  w e  e e n  g e m id d e ld e  t i je x c u r s ie  a f  v a n  6 .4  k m  

(sd = 3 .9  k m )  in  K r u ib e k e ,  12 .6  k m  (sd = 3 .5  k m )  in  B a a lh o e k  e n  10 .8  k m  (sd = 3 .3  k m )  in  H a n s w e e r t .  D e  r e la t i e f  

l a g e  w a a r d e  in  K r u ib e k e  is  e c h te r  m e t  d e  n o d i g e  o m z ic h t ig h e id  te  i n t e r p r e t e r e n .  Bij h o g e  d e b ie te n  z i jn  d e  

s a l in i t e i t e n  e r  e r g  la a g ,  e n  in  d ie  g e v a l l e n  z i jn  d e  a f g e le id e  t i j - e x c u rs ie s  o n b e t r o u w b a a r  e n  z o r g e n  

w a a r s c h i jn l i jk  v o o r  e e n  o n d e r s c h a t t i n g .

Bij e e n  v o lg e n d e  e v a lu a t ie ,  w a n n e e r  s e n s o r d a t a  b e s c h ik b a a r  z i jn  o p  m e e r d e r e  lo c a t ie s  l a n g s h e e n  d e  

z o u tg r a d i ë n t ,  z o u d e n  w e  o p  d e z e  m a n ie r  e e n  in d ic a t i e  k u n n e n  k r i jg e n  v a n  d e  e v o lu t i e  l a n g s h e e n  d e  

e s tu a r i e n e  a s  v a n  d e  t i j -e x c u rs ie .  H ie r v o o r  is  v e r d e r  o n d e r z o e k ,  e n  d e  a n a ly s e  v a n  m e e r d e r e  c o n t in u e  

s e n s o r d a t a  n o d ig .  U i t  d e  b o v e n s t a a n d e  a n a ly s e  k u n n e n  w e  g e e n  g e f u n d e e r d e  u i t s p r a a k  d o e n  o v e r  d e  

e v o lu t i e  l a n g s h e e n  h e t  e s t u a r i u m  v a n  d e  t i j -e x c u rs ie ,  e n  w e  s te l le n  d a a r o m  v o o r  o m  in  e e r s te  in s t a n t i e  d e  

t i j - e x c u rs ie  g e m i d d e l d  a is  c o n s t a n t  l a n g s h e e n  d e  e s tu a r i e n e  a s  te  b e s c h o u w e n .

M e t  b o v e n s t a a n d e  r e s u l t a t e n  k u n n e n  w e  e e n  in d ic a t i e v e  w a a r d e  v a n  d e  z o u t s t r e s s  l a n g s h e e n  h e t  h e le  

e s t u a r i u m  b e p a le n .  H ie r v o o r  v e r o n d e r s t e l l e n  w e  e e n  c o n s ta n te  t i j - e x c u rs ie  v a n  lO k rn . E lk  o p g e m e te n  

s a l in i t e i t s p r o f ie l  k u n n e n  w e  d a n  o m z e t te n  n a a r  e e n  p r o f ie l  v a n  s a l in i t e i t s s t r e s s .  H ie r v o o r  n e m e n  w e  v o o r  

e lk e  s t a a ln a m e - lo c a t i e  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  s a l in i te i t  5 k m  s t r o o m a f w a a r t s  e n  5 k m  s t r o o m o p w a a r t s ,  w a a rb i j  

w e  l in e a i r  i n t e r p o le r e n  tu s s e n  d e  s ta a ln a m e lo c a t i e s .  O p  d e z e  m a n ie r  k u n n e n  w e  d e  s u r f a c e  p lo t  m e t  

z o u t s t r e s s  s a m e n s te l l e n  ( F ig u u r  7 - 75). D e z e  g e e f t  a is  m a a t  v o o r  z o u t s t r e s s  v o o r  e lk e  m a a n d  t i jd e n s  d e  

v o o r b i je  j a r e n  p e r  k m  d e  v a r ia t i e  p e r  g e tij  in  s a l in i t e i t  w e e r .  F ig u u r  7 - 76 g e e f t  d e  g e m id d e ld e  z o u t s t r e s s  

( p e r io d e  1996  -  2 009) w e e r  l a n g s h e e n  h e t  e s tu a r iu m .

Z outstress: m axim ale  zou tsch o m m elin g  (PSU ) per getij
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Figuur 7- 75: Zoutstress: surface plot m et m axim ale zoutschom m eling (PSU) per getij
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Figuur 7- 76: G em iddelde zoutstress (maximale zoutschom m eling in  PSU per getij) voor de  periode 1996 -  2009 in  een 

box W hisker plot.

7 . 6 . 1 . 3  STRATIFICATIE

I n  d e  b e s c h ik b a r e  d a t a s e t s  w e r d e n  g e e n  a a n w i jz in g e n  g e v o n d e n  v o o r  h e t  b e s t a a n  v a n  e e n  b e la n g r i jk e  

s t r a t i f ic a t ie .  D e  m e th o d ie k  g e e f t  o o k  a a n  g e e n  s t r a t i f ic a t ie  te  v e r w a c h te n .

7.6.2 L IC H T L IM IT A T IE

V o o r  p r i m a i r e  p r o d u c t i e  is  l ic h t  v e r e is t .  A lg e n g r o e i  is  b i jg e v o lg  s t e r k  a f h a n k e l i jk  v a n  d e  h o e v e e lh e id  l ic h t  

d ie  k a n  d o o r d r i n g e n  in  d e  w a te r k o lo m . I n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  is  d e  c o n c e n t r a t i e  a a n  n u t r i ë n t e n  

d o o r g a a n s  m e e r  d a n  v o ld o e n d e  v o o r  f y to p la n k to n g r o e i ,  m a a r  l i c h t  b l i jk t  d e  l im i te r e n d e  f a c to r  te  z i jn  v o o r  

h e t  g r o s  v a n  d e  p r im a i r e  p r o d u c t ie .  V e r a n d e r in g e n  in  l i c h tk l im a a t  z u l l e n  d u s  b e p a l e n d  z i jn  v o o r  d e  

p r im a i r e  p r o d u c t i e  e n  b i jg e v o lg  v o o r  h e t  g a n s e  e c o s y s te e m . L ic h t l im i ta t i e  v o r m t  d u s  e e n  b e la n g r i jk e  

v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r .

O n d a n k s  h e t  z e e r  g r o te  b e l a n g  v a n  h e t  l i c h tk l im a a t  v o o r  h e t  g a n s e  e c o s y s te e m f u n c t io n e r e n ,  is  d e  k e n n is  

h i e r o v e r  r e la t i e f  b e p e r k t  e n  d e  m o n i t o r i n g  n i e t  c o n s is te n t .  D e  b e s te  w i jz e  o m  e e n  g o e d  b e e ld  te  k r i jg e n  v a n  

h e t  l i c h tk l im a a t  is  e e n  m e t i n g  v a n  d e  e x t in c t ie c o ë f f ic ië n t  (k ü ). I n  d e  Z e e s c h e ld e  w o r d t  d i t  v a n a f  2009  

c o n s e q u e n t  g e m e te n ,  m a a r  v o o r  d ie  d a t u m  z i jn  d e  m e t in g e n  o n v o l le d ig .  I n s c h a t t i n g e n  v a n  o n tb r e k e n d e  

k ü - w a a r d e n  k a n  o p  b a s i s  v a n  d e  c o r r e la t ie  m e t  z w e v e n d e  s to f . V o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  o o k  

g e d e e l te l i jk e  k ü - d a ta  a is  z in tu ig l i jk e  w a a r n e m i n g e n  v a n  d o o r z i c h t  m e t  e e n  S e c c h i s c h ijf  b e s c h ik b a a r .  V o o r  

d e  o n tb r e k e n d e  k ü - w a a r d e n  r e ik t  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  w e l  e e n  m e t h o d e  a a n  o m  e u f o t i s c h e  d i e p t e  in  te  

s c h a t t e n  o p  b a s i s  v a n  S e c c h i d a ta .

7 . 6 . 2 . 1  SEIZOENSGEMIDDELDE EUFOTISCHE DIEPTE

D e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  w o r d t  g e d e f in i e e r d  a is  d e  d i e p t e  w a a r o p  n o g  s le c h ts  1%  v a n  h e t  l ic h t  k a n  

d o o r d r in g e n .  Z e  k a n  b e r e k e n d  w o r d e n  u i t  kü:

Zeu = -1 /k d  * in  (0 .01) «  4 ,6 /  kd 

o f  i n g e s c h a t  w o r d e n  v ia  d e  S e c c h ie  d ie p te :

Zeu = 4 ,6  / (  1 ,36251  * Zsecchi'1'44329)
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A a n  h e t  s t a t io n  " G r e n s "  z i jn  v o o r  v e r s c h i l l e n d e  m a a n d e n  z o w e l  k ü - w a a r d e n  a is  s e c c h i d a t a  b e s c h ik b a a r ,  

w a t  e e n  in t e r k a l ib r a t i e  m o g e l i jk  m a a k t  ( F ig u u r  7 -77). E r  l i jk t  e c h te r  g e e n  v e r b a n d  te  b e s ta a n .  D a a r o m  

w o r d t  n i e t  v e r d e r  g e w e r k t  m e t  d e  in s c h a t t i n g  v a n  e u f o t i s c h e  d i e p t e  o p  b a s i s  v a n  S e c c h i d ie p te ,  m a a r  

w o r d e n  d e z e  d a t a  a s  s u c h  g e p r e s e n te e r d .

seizoensgem iddelde eufotische diepte 
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Figuur 7-77: correlatie tussen  seizoensgem iddelde eufotische diepte gebaseerd op Icd m etingen en  eufotische diepte 

ingeschat u it Secchi diepte, ter hoogte van  het station grens (km 58).

7 . 6 . 2 . 2  DOORZICHT IN WESTERSCHELDE

S e iz o e n s g e m id d e ld  d o o r z i c h t  v o o r  e lk e  z o n e  in  d e  W e s te r s c h e ld e  w e r d  b e p a a ld .  O m d a t  d o o r z i c h t  in  d e  

l e n te  in  d e  W e s te r s c h e ld e  h e t  m e e s t  r e l e v a n t  is , w o r d e n  e n k e le  d e z e  d a t a  w e e r g e g e v e n  ( F ig u u r  7 -78 ). V o o r  

d e  a n d e r e  d a t a  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  d e  d ig i t a le  b ij la g e . F ie t  d o o r z i c h t  is  g e m i d d e l d  g r o te r  in  d e  

m o n d in g s z o n e  e n  n e e m t  a f  n a a r  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e .  I n  m o n d i n g  e n  p o ly h a l i e n e  z o n e  w o r d t  g e e n  t r e n d  

w a a r g e n o m e n ,  in  m e s o h a l ie n e  z o n e  is  w e l  e e n  v e r b e t e r in g  v a n  d o o r z i c h t  g e m e te n :  d e  t o e n a m e  v a n  

d o o r z i c h t  is  s ig n i f ic a n t  in  le n te  (p = 0 ,0 2 ). I n  d e  a n d e r e  s e iz o e n e n  w e r d e n  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d s  

w a a r g e n o m e n ,  m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e ,  w a a r  d o o r z i c h t  a f n e e m t  in  d e  z o m e r  (p = 0 ,0 4 ).
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F ig u u r 7-78: S e izo en sg em id d e ld  d o o rz ic h t (secchi d ie p te  in  d m ) v o o r d e  le n te  in  m o n d in g s- , p o ly h a lien e  e n  

m eso h a lie n e  zo n e

7 . 6 . 2 . 3  EUFOTISCHE DIEPTE

F i g u u r  7 - 79 t o o n t  d e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  in  h e t  e s tu a r iu m .  D e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  v e r t o o n t  e e n  m i n i m u m  in  d e  

z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e r b l i jf t i jd  r o n d  k m  100. I n  d e z e  z o n e  w o r d e n  d e  h o o g s te  t i j s t a n d e n  b e r e ik t .  D e  g r o te  

t i j d y n a m ie k  l ig t  w e l l i c h t  m e e  a a n  d e  b a s i s  v a n  d e  v e r h o o g d e  t u r b id i t e i t  d ie  a a n  d e  b a s i s  l ig t  v a n  h e t  

s le c h te  l i c h tk l im a a t .  I n  h e t  z o e te  m e t  k o r te  v e r b l i jf t i jd  is  d e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  is  g r o t e r  m a a r  n o g  s te e d s  

z e e r  b e p e r k t .  Z e  l i jk t  o o k  a f  te  n e m e n .  E n k e l  in  d e  le n te  e n  w i n t e r  in  h e t  z o e te  m e t  k o r te  v e r b l i j f t i jd  is  d e z e  

a f n a m e  v a n  d e  s e i z o e n s g e m id d e ld e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  s ig n i f i c a n t  ( le n te :  p = 0 ,0 1 5 ; w in te r :  p = 0 ,0 0 6 7 ). I n  d e  

W e s te r s c h e ld e  is  d e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  h e t  g r o o ts t .
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Figuur 7- 79: Eufotische diepte (cm) (grijze zone bevat te w einig da tap u n ten  voor een goede weergave).

7.6.2.4 SEIZOENSGEMIDDELDE LICHTLIMITATIE

L ic h t l im i ta t i e  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  e n  m e n g d ie p t e .  H o e  g r o t e r  d e  m e n g d i e p t e  v a n  e e n  

e s tu a r iu m ,  h o e  l a n g e r  e e n  a lg  z ic h  in  d e  d i e p e  e n  d u s  d o n k e r e  z o n e  z a l  b e v in d e n .  A a n g e z ie n  d e  S c h e ld e  

g o e d  g e m e n g d  w o r d t  v e r o n d e r s t e ld ,  w o r d t  d e  m e n g d i e p t e  b e n a d e r d  d o o r  d e  g e m i d d e l d e  d i e p t e  v a n  e e n  

c o m p a r t im e n t  ( F ig u u r  7 -  80). D e  v e r h o u d i n g  e u f o t i s c h e  d i e p t e  /  m e n g d i e p t e  w o r d t  a is  m a a t  g e h a n te e r d  

v o o r  d e  l ic h tb e s c h ik b a a r h e id ,  o f  o m g e k e e r d  v o o r  d e  l ic h t l im ita t ie :  h o e  k le in e r  d e  w a a r d e ,  h o e  g r o t e r  d e  

l ic h t l im ita t ie .

O n d a n k s  d e  z e e r  b e p e r k t e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  r o n d  k m  100  e n  d e  b e p e r k t e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  in  d e  r e s t  v a n  

h e t  z o e te ,  is  d o o r  d e  g e r in g e  d i e p t e  in  d e z e  z o n e  d e  l i c h t l im i ta t i e  v r ij  v e r g e l i jk b a a r  m e t  d e  l i c h t l im ita t ie  in  

d e  v e e l  h e l d e r e  m a a r  o o k  v e e l  d i e p e r e  W e s te r s c h e ld e .  E n k e l  h e t  m e e s t  o p w a a r t s e  d e e l  v a n  d e  z o e te  z o n e  

h e e f t ,  d o o r  d e  z e e r  g e r in g e  d ie p te ,  d u id e l i j k  e e n  b e t e r  l i c h tk l im a a t .  D e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  

k e n t  h e t  s l e c h ts te  l i c h tk l im a a t :  e e n  c o m b in a t ie  v a n  h o g e r e  t r o e b e lh e id  e n  g r o t e r e  d ie p te .
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Figuur 7- 80: verhouding eufotische d iepte /  m engdiepte (grijze zone bevat te w einig da tap u n ten  voor een goede 

weergave). Lage w aard en  w ijzen op lichtlim itatie

7 . 6 . 2 . 5  MAXIMALE EN MINIMALE EUFOTISCHE DIEPTE PER JAAR

O n i  f lu c tu a t ie s  b i n n e n  e e n  ja a r  in  te  s c h a t te n ,  s t e l t  d e  m e th o d ie k  v o o r  o m  o o k  d e  ja a r l i jk s e  m in im a le  e n  

m a x im a le  e u f o t i s c h e  d i e p t e s  te  r e g i s te r e n .  I n  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  w o r d t  d e  m in im a  e n  m a x im a ,  a ls o o k  

g e m id d e ld e  e u f o t i s c h e  d i e p t e  e n  s t a n d a a r d d e v ia t i e  g e g e v e n .  W e g e n s  d e  b e p e r k t e r e  d a t a b e s c h ik b a a r h e id  

i n  d e  W e s te r s c h e ld e ,  b e p e r k t  d e z e  a n a ly s e  z ic h  to t  d e  Z e e s c h e ld e .

Tabel 7-16: m inim ale, m axim ale en gem iddelde eufotische diepte (cm) per omes com partim ent voor 2009 en  voorgaande 

periode.

OMES 2009 1996-2008

comp min max gemidd StDev gemidd StDev

9 49 251 141 59 134 70
10 24 235 97 57 127 60
11 14 202 84 58 125 82
12 16 125 79 35 133 69
13 29 102 70 25 123 92
14 15 235 70 46 102 88
15 22 132 64 37 84 54
16 20 176 68 45 81 40
17 18 148 71 40 84 43
18 31 131 82 36 95 45
19 26 153 82 34 100 53
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1 .6 2 . 6  ZWEVENDE S TOF

F i g u u r  7 - 81 t o o n t  h e t  z w e v e n d e  s to f h a l t e  in  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m , n a b ij  h e t  w a te r o p p e r v l a k .  N a b ij  h e t  

o p p e r v l a k  w o r d e n  d e  g r o o t s te  z w e v e n d e  s to f  c o n c e n t r a t i e s  w a a r g e n o m e n  r o n d  k m  100, d i t  is  d e  r e g io  v a n  

d e  D u r m e m o n d i n g  e n  t e v e n s  d e  z o n e  w a a r  d e  h o o g s te  w a t e r s t a n d e n  w o r d e n  b e r e ik t .  F ig u u r  7 - 81 

i l l u s t r e e r t  v o o r  d e  p e r io d e  1996  -  20 0 9  e e n  to e n a m e  v a n  d e  z w e v e n d e  s to f  n a b i j  d e  o p p e r v l a k t e ,  v o o r a l  in  

d e  z o e te  z o n e .  I n  F ig u u r  7 - 83  e n  F i g u u r  7 - 8 4  w o r d e n  d e  j a a r g e m i d d e l d e  z w e v e n d e  s to f c o n c e n t r a t i e s  n a b ij  

h e t  w a t e r o p p e r v l a k  w e e r g e v e n  v o o r  d iv e r s e  s ta t io n s ,  m e t  a a n d u i d i n g  v a n  d e  s t a n d a a r d  d e v ia t ie .  A a n  d e  

m o n d i n g  w o r d t  e e n  b e p e r k t e  m a a r  s ig n i f ic a n te  (p < 0 ,0 3 7 ) s t i jg in g  w a a r g e n o m e n  v a n  h e t  z w e v e n d e  s to f  

g e h a l te ,  o o k  d e  s t a n d a a r d  d e v ia t i e  n e e m t  l ic h t  to e  (p < 0 ,0 2 5 ). A a n  d e  g r e n s  w o r d e n  g e e n  s ig n i f ic a n te  

w i jz ig in g e n  w a a r g e n o m e n .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  is  d e  t r e n d a n a ly s e  o p  e e n  v e e l  k o r t e r e  t i jd r e e k s  u i tg e v o e r d .  

D o o r h e e n  d e  j a r e n  z i jn  v e r a n d e r i n g e n  in  h e t  m o n i t o r i n g s p r o g r a m m a  g e w e e s t ,  d ie  d e  v e r w e r k i n g  a is  1 

c o h e r e n te  d a t a s e t  o n m o g e l i jk  m a k e n .  S in d s  200 0  b e s t a a t  e r  w e l  e e n  o n v e r a n d e r d  m o n i to r in g s p r o g r a m m a .  

D e z e  d a t a  l a t e n  e e n  s t i jg in g  z ie n  d ie  s ig n i f ic a n t  is  in  d e  R u p e l  (p < 0 ,0 0 5 5 ) e n  a a n  d e  D u r m e m o n d i n g  ( z o n e  

m e t  t i jm a x im u m )  (p < 0 ,0 1 7 ). O o k  d e  s t a n d a a r d  d e v ia t i e  n e e m t  to e , z ij h e t  e n k e l  s ig n i f ic a n t  te  K r u ib e k e  

(p < 0 ,0 3 5 ) e n  a a n  d e  D u r m e m o n d i n g  (p < 0 ,0 4 6 ). D e  m o n i t o r i n g  v e r to o n t  l a a t s te  j a r e n  im m e r s  m e e r  z e e r  

h o g e  e n  s o m s  la g e  w a a r d e n .  D it  is  e e n  b e la n g r i jk  a a n d a c h t s p u n t .  Z u lk e  z o g e n a a m d e  f l ic k e r in g  k a n  e e n  

v o o r b o d e  z i jn  v o o r  e e n  g r o n d ig e  v e r a n d e r i n g  in  h e t  s y s te e m .

F i g u u r  7 - 82 t o o n t  d e  z w e v e n d e  s to f  n a b i j  d e  b o d e m  (c a  9 0 %  v a n  d e  w a te r d i e p t e ) .  H ie r  is  s le c h ts  e e n  

b e p e r k t e  d a t a s e t  v o o r h a n d e n ,  z o d a t  d e z e  f i g u u r  e n k e l  d e  Z e e s c h e ld e  b e s l a a t  v o o r  d e  p e r i o d e  2 0 0 2 -2 0 0 9 . 

O p  d e z e  b e p e r k t e r e  s c h a a l  z i jn  g e e n  o p v a l l e n d e  t r e n d s  w a a r n e e m b a a r .
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Figuur 7- 81: Zw evende stof in  het w ater nabij de  oppervlakte (mg/l)
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Zwevende stof nabij bodem (mg/l)
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Figuur 7- 82: Zw evende stof (mg/l) in  het w ater nabij de bodem  (90% van de w aterdiepte)
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Figuur 7- 83: Jaargem iddelde zw evende stof concentratie (m et s tandaard  deviatie) aan  de  m onding, te  H answ eert en  

aan  de  grens.
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F ig u u r 7- 84: Ja a rg e m id d e ld e  zw e v e n d e  s to f  co n cen tra tie  (m et s ta n d a a rd  dev ia tie ) in  Z eesch e ld e  e n  R upe l

7.6.3 T E M P E R A T U U R

D e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  t e m p e r a t u u r  o m v a t  4  r e k e n p a r a m e te r s :  m a x i m u m t e m p e r a tu u r ,  

s e i z o e n s g e m id d e ld e  t e m p e r a t u u r ,  w i n t e r m in im a  e n  d e  e e r s te  m a a l  d a t  in  h e t  w a t e r  1 2 °C  w o r d t  b e r e ik t .  

H o e w e l  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r s  e n k e l  e e n  v e r k l a r e n d e  f u n c t i e  k e n n e n ,  z i jn  in  d e  m e th o d ie k  to c h  

r i c h t w a a r d e n  o p g e n o m e n  v o o r  e e n  g o e d  e c o lo g is c h  f u n c t io n e r e n .  V o o r  d e  p e r io d e  1996  -  20 0 9  w o r d t  h ie r  

d a n  o o k  a a n  g e to e ts t .

7 . 6 . 3 . 1  MAXIMUM TEMPERA TUUR.

D e  m a x im a le  w a t e r t e m p e r a t u u r  g e m e te n  t i jd e n s  lo n g i tu d in a l e  c a m p a g n e s  is  p e r  s e iz o e n  w e e r g e g e v e n  in  

T a b e l  7 - 17  to t  T a b e l  7 -  20 . I n  2 0 0 9  w o r d t  n e r g e n s  d e  g r e n s  v a n  2 8 °C  o v e r s c h r e d e n .  I n  200 6  w e l  

( g e m a r k e e r d  m e t  r o o d  in  d e  ta b e l le n ) ,  e e n m a l ig  in  d e  m a a n d  ju l i  in  z o w e l  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  

v e r b l i jf t i jd  a is  d ie  m e t  l a n g e  v e rb l i jf t i jd .  I n  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 0 9  is  e r  g e e n  s p r a k e  v a n  e e n  s t i jg e n d e  t r e n d  

in  m a x im a le  t e m p e r a t u u r .  V o o r  h e t  m e e t s ta t i o n  " G r e n s " ,  a a n  k m  58 , b e s t a a t  e e n  l a n g e r e  d a t a s e t  v o o r  

t e m p e r a t u u r  ( F ig u u r  7 -85 ). O v e r  e e n  p e r io d e  v a n  r u i m  40 j a a r  w o r d t  w e l  e e n  s ig n i f ic a n te  s t i jg in g  v a n  d e  

m a x i m u m  t e m p e r a t u u r  w a a r g e n o m e n  ( p = l ,4 “*'10'4).

O p  b a s i s  v a n  d e  c o n t in u e  d a t a  w e r d  g e e n  o v e r s c h r i j d in g  v a n  d e  m a x im a le  t e m p e r a t u u r  w a a r g e n o m e n .  D e  

g e b r u ik t e  d a t a  k o m e n  v a n  h e t  s t a t io n  te  K m ib e k e  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e ,  w a a r  o o k  m e t  d e  lo n g i tu d in a l e  

c a m p a g n e s  g e e n  o v e r s c h r i j d in g  w e r d  v a s tg e s te ld .
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Figuur 7-85: Jaarlijkse m axim um  tem pera tuur van  het w ater aan  station  grens (km 58).

7.6.3.2 SEIZOENSGEMIDDELDE TEMPERATUUR

D e  s e i z o e n s g e m id d e ld e  t e m p e r a t u u r  v o o r  2 0 0 9  e n  d e  v o o r g a a n d e  j a r e n  is  w e e r g e g e v e n  in  T a b e l  7 - 1 7  to t  

T a b e l  7 - 20 . D e  m e th o d ie k  s te l t  e e n  t r e n d a n a ly s e  v o o r .  I n  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 0 9  is  e c h te r  g e e n  s ig n i f ic a n te  

t r e n d  w a a r  te  n e m e n .  V o o r  h e t  m e e t s ta t i o n  " G r e n s " ,  a a n  k m  58 , b e s t a a t  e e n  l a n g e r e  d a t a s e t  v o o r  

t e m p e r a t u u r  ( F ig u u r  7 -86 ). V o o r  a l le  s e iz o e n e n  w o r d t  e e n  s ig n i f ic a n te  s t i jg in g  v a n  d e  g e m id d e ld e  

t e m p e r a t u u r  w a a r g e n o m e n  ( w in te r :  p = 2 ,4 * 1 0 '4; le n te :  p = 3 ,7 * 1 0 '5; z o m e r :  p = 2 ,2 * 1 0 '4; h e r f s t :  p = 2 , l>i'1 0 '6).
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25

20  -O
o

3
3
15
V
o .
E
V +■»

10  -

1960 1970 1980 1990 2000 2010

■w inter

■ lente 

■ zom er

■ h e rfs t

Figuur 7-86: Seizoensgem iddelde tem peratuur, m et aanduid ing  van  lineaire trendlijn, aan  station grens (km 58)

N a a s t  t r e n d a n a l y s e  is  e e n  e r  e e n  to e t s in g  v a n  d e  s e i z o e n s g e m id d e ld e  t e m p e r a t u u r  a a n  v o lg e n d e  c r i te r ia :

■ W in te r :  s e i z o e n s g e m id d e ld e  m a x im a a l  8 °C

■ T e n te :  s e i z o e n s g e m id d e ld e  m a x im a a l  15°C

■ Z o m e r :  s e i z o e n s g e m id d e ld e  m a x im a a l  2 1 .5 °C

■ H e r f s t :  s e i z o e n s g e m id d e ld e  m a x im a a l  1 5 °C

E e n  o v e r s c h r i j d in g  v a n  d e z e  c r i te r ia  w e r d  o r a n je  g e m a r k e e r d  in  d e  ta b e l le n .  W a n n e e r  to e t s in g  a a n  c r i te r ia  

w o r d t  g e d a a n ,  z a l  d e  e v a lu a t i e  in  g r o te  m a te  b e ïn v lo e d  w o r d e n  d o o r  d e  d e f in i t i e  v a n  b e g in  e n  e in d e  v a n  

e lk  s e iz o e n .  T e n te  b e g in t  b i jv o o r b e e ld  o p  21 m a a r t ,  m a a r  v o o r  e e n  p r a k t i s c h e  w e r k b a a r h e i d  w o r d t  s te e d s  

m e t  v o l l e d ig e  m a a n d e n  g e r e k e n d .  D o o r  d e  l e n te  te  d e f in ië r e n  a is  d e  m a a n d e n  a p r i l ,  m e i  e n  j u n i  h e b  je  d e  

m a a n d e n  m e t  d e  m e e s te  " l e n t e d a g e n " .  H e t  K o n in k l i jk  M e te o ro lo g i s c h  I n s t i t u u t  h a n t e e r t  e c h te r  m a a r t ,  

a p r i l  e n  m e i  a is  le n te  m a a n d e n .  H i e r o n d e r  w e r d  d e z e  d e f in i t i e  g e h a n te e r d .
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I n  w in t e r  e n  z o m e r  w o r d e n  d e  m a x im a  g e r e g e ld  o v e r s c h r e d e n  in  d e  Z e e s c h e ld e .  I n  d e  le n te  w o r d t  m e e s ta l  

w e l  v o l d a a n  a a n  h e t  c r i t e r iu m , e n k e l  in  d e  m e e s t  o p w a a r t s e  z o n e  w o r d t  d e  g r e n s  v a n  15 °C  n i p t  

o v e r s c h r e d e n  in  199 8  e n  200 7 . D i t  c r i t e r iu m  w e r d  o p g e s t e ld  in  f u n c t ie  v a n  m ig r a t i e  e n  p a a ig e d r a g .

I n  d e  h e r f s t  w o r d t  d e  g r e n s  v a n  1 5 °C  z e e r  v a a k  o v e r s c h r e d e n ,  in  a l le  d e l e n  v a n  h e t  e s tu a r iu m .  H e t  is  n i e t  

m e te e n  d u id e l i jk  w e lk e  s c h a d e l i jk e  e f fe c te n  e e n  te  h o g e  t e m p e r a t u u r  in  d e  h e r f s t  k a n  h e b b e n .

Tabel 7-17: G em iddelde, m inim um  en m axim um  tem pera tuur tijdens de w inter

m onding polyhalien m esohalien grad iën t o ligoha lien zoet lang zoet kort
w in te r

gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 3,7 7,3 0,7 4,7 7,8 0,7 3,0 5,4 0,9 4,8 8,0 1,5 3,8 6,1 0,6 4,2 6,8 1,7 5,1 7,2 2,3

1997 3,5 8,6 -0,7 3,9 8,4 -1,0 2,7 5,6 -0,8 4,8 8,8 -0,2 5,0 8,0 -0,2 7,1 8,3 5,0 7,4 8,8 7,0

1998 5,5 6,6 4,7 5,3 6,3 4,5 5,3 6,3 4,4 6,9 8,5 5,0 7,0 8,0 4,0 7,5 9,2 5,7 8,0 10,5 5,3

1999 6,3 7,3 5,2 6,3 7,4 5,2 6,1 7,1 5,3 7,5 9,6 5,4 6,5 8,3 4,8 6,1 7,9 4,0 6,5 9,0 3,8

2000 6,9 9,2 4,9 6,9 9,2 4,9 6,8 8,1 54 8,1 11,0 5,6 7,8 10,0 6,1 7,9 10,4 5,9 8,2 10,7 6,2

2001 5,7 8,7 3,9 6,1 8,4 3,7 5,6 6,6 3,7 7,1 10,0 5,0 6,6 9,0 3,0 6,8 9,0 3,6 7,1 10,4 2,6

2002 5,9 8,2 3,5 6,4 8,5 3,4 5,8 8,7 3,4 7,1 11,0 3,3 6,0 10,0 3,6 6,0 10,2 4,5 7,0 10,6 4,6

2003 5,0 6,9 3,7 5,1 6,7 3,9 5,1 6,8 4,1 6,6 10,6 3,0 5,1 7,2 2,5 5,5 7,3 3,0 6,6 8,2 4,9

2004 6,2 7,4 5,3 6,2 7,0 5,5 6,3 6,7 5,7 7,3 9,3 6,0 6,4 8,0 5,0 6,3 7,4 5,2 6,9 9,0 5,1

2005 6,2 6,9 5,3 5,9 6,6 5,2 6,2 6,8 5,5 6,8 8,5 5,3 6,2 7,8 3,6 6,6 8,4 5,3 7,5 9,9 4,0

2006 5,5 8,9 3,1 5,2 8,6 2,9 5,3 8,7 3,1 6,2 10,1 3,1 5,4 9,5 2,4 6,1 8,6 3,6 6,9 11,1 4,2

2007 7,5 8,0 6,8 7,3 7,9 6,8 7,6 8,0 6,9 8,2 10,0 5,9 8,2 8,9 6,5 8,5 9,4 7,2 8,8 10,6 7,4

2008 5,9 7,8 4,7 5,9 7,4 4,6 5,8 6,4 4,7 7,0 9,0 5,0 6,5 9,2 4,8 6,7 8,9 4,8 7,7 9,5 7,1

2009 5,4 9,3 2,3 5,8 10,1 1,9 4,4 8,5 2,2 5,0 10,0 1,7 4,3 9,0 1,1 4,9 9,4 1,7 6,0 9,5 2,3

Tabel 7-18: G em iddelde, m inim um  en m axim um  tem pera tuu r tijdens de lente

lente
m onding polyhalien m esohalien grad iën t o ligoha lien zoet lang zoet kort

gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min gem max min

1996 7,5 10,8 2,9 7,1 11,0 3,2 9,6 12,5 3,6 9,2 13,5 5,0 9,3 14,5 5,6 9,9 15,0 5,6 10,8 15,1 5,6

1997 10,4 14,2 5,9 9,7 14,4 6,1 12,4 16,2 8,5 13,0 19,0 9,1 12,8 18,0 9,2 12,5 18,0 9,7 12,2 16,5 10,3

1998 10,5 15,5 6,9 9,9 15,7 7,1 11,5 16,0 7,4 12,6 18,4 9,0 13,1 20,5 8,5 14,1 21,6 8,9 15,0 23,3 9,9

1999 10,2 14,0 6,0 9,1 14,2 6,1 11,1 14,8 6,4 12,5 18,6 7,3 16,2 17,5 8,6 14,1 18,0 9,3 14,6 19,0 8,0

2000 10,1 15,3 6,4 9,7 15,5 6,6 11,9 16,0 8,1 12,8 19,0 7,6 12,8 18,0 7,8 12,9 19,3 7,8 12,5 20,6 7,8

2001 9,4 15,2 5,1 8,5 13,6 5,4 11,2 16,6 6,6 11,8 16,7 8,0 11,9 18,5 8,4 11,9 19,6 7,8 11,9 18,8 7,8

2002 10,5 14,2 7,7 11,0 13,6 7,8 11,4 15,0 8,1 12,4 17,4 8,0 11,2 18,6 8,8 13,9 19,5 9,8 13,3 19,3 7,8

2003 9,0 13,4 5,4 8,1 12,9 5,7 10,7 14,0 6,6 13,6 16,5 7,9 14,9 16,4 8,4 13,0 16,8 9,5 13,9 18,4 8,6

2004 9,0 13,6 4,8 8,3 13,0 5,0 10,8 14,7 5,3 11,4 16,0 6,0 11,6 15,4 5,0 12,4 16,0 6,6 13,9 19,2 6,9

2005 8,7 15,1 3,2 6,8 12,1 2,9 8,6 13,3 3,3 11,6 17,5 3,2 11,6 18,4 3,6 12,4 18,9 5,1 13,2 20,6 4,9

2006 8,9 14,5 3,4 9,1 14,6 3,4 10,6 15,4 3,6 10,7 16,9 4,2 11,2 17,0 4,0 11,2 17,9 4,7 11,0 18,9 4,2

2007 12,3 16,2 7,8 11,3 16,3 7,9 12,9 16,6 8,1 13,5 18,6 9,3 13,7 18,8 9,0 13,8 18,9 9,0 15,1 20,9 9,2

2008 10,3 16,2 6,8 10,6 16,4 7,2 11,9 16,8 7,2 12,2 18,1 8,6 12,8 20,7 8,3 13,7 20,8 9,0 13,9 20,5 8,7

2009 10,2 15,7 4,5 10,2 15,8 4,6 11,1 16,0 4,8 12,6 18,9 6,1 13,6 20,0 7,2 14,1 19,2 7,9 13,6 19,3 8,6
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Tabel 7-19: G em iddelde, m inim um  en m axim um  tem pera tuur tijdens de zom er

zomer
m onding polyhalien m esohalien grad iën t o ligoha lien zoet lang zoet kort

g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in

1 9 9 6 1 7 ,2 1 9 ,6 1 3 ,3 18 ,3 1 9 ,8 1 6 ,8 1 8 ,6 2 1 ,1 1 4 ,6 19 ,5 2 2 ,0 1 6 ,3 1 9 ,2 2 1 ,0 1 8 ,0 1 9 ,7 2 0 ,6 1 8 ,7 2 0 ,2 2 2 ,0 18 ,5

1 9 9 7 1 8 ,9 2 2 ,9 1 6 ,0 19 ,1 2 1 ,4 17 ,2 20 ,1 2 4 ,3 1 7 ,4 21 ,3 2 5 ,0 1 8 ,2 2 1 ,7 2 5 ,0 1 8 ,8 2 1 ,2 2 5 ,5 17 ,9 2 1 ,1 2 5 ,6 18 ,1

1 9 9 8 1 7 ,9 1 9 ,9 1 6 ,0 18 ,2 2 0 ,0 1 6 ,4 18 ,3 2 0 ,3 1 6 ,7 20 ,3 2 4 ,0 1 8 ,4 2 0 ,7 2 5 ,0 1 8 ,0 2 1 ,1 2 3 ,1 1 9 ,0 2 1 ,3 2 2 ,9 1 8 ,0

1 9 9 9 1 9 ,0 2 0 ,4 1 6 ,1 19 ,6 2 1 ,1 17 ,9 19 ,5 2 1 ,5 1 6 ,8 21 ,2 2 4 ,0 1 8 ,3 2 0 ,9 2 4 ,0 1 8 ,3 2 0 ,9 2 3 ,9 17 ,9 2 1 ,4 2 5 ,0 1 8 ,0

2 0 0 0 1 8 ,2 2 0 ,3 1 5 ,2 18 ,7 2 0 ,3 1 7 ,6 19 ,1 2 0 ,5 1 6 ,8 19 ,9 2 2 ,0 1 7 ,2 1 9 ,6 2 1 ,6 1 7 ,2 1 9 ,7 2 1 ,9 16 ,5 2 0 ,0 2 1 ,9 17 ,3

2 0 0 1 1 8 ,8 2 1 ,1 1 5 ,4 17 ,7 19 ,3 16 ,1 19 ,5 2 1 ,7 1 6 ,1 2 0 ,6 2 3 ,0 1 7 ,2 2 0 ,8 2 4 ,0 1 6 ,4 2 1 ,6 2 4 ,1 1 7 ,7 2 1 ,4 2 4 ,1 17 ,5

2 0 0 2 1 8 ,4 2 1 ,0 1 5 ,6 18 ,8 2 0 ,8 16 ,3 18 ,9 2 1 ,2 1 6 ,9 21 ,1 2 5 ,0 1 7 ,7 2 0 ,6 2 2 ,7 1 8 ,8 2 2 ,7 2 4 ,0 1 9 ,4 2 1 ,4 2 4 ,8 1 7 ,4

2 0 0 3 1 9 ,6 2 2 ,9 1 6 ,1 19 ,2 2 1 ,1 1 6 ,8 20 ,9 2 3 ,8 1 8 ,1 2 2 ,0 2 5 ,2 1 9 ,0 2 2 ,3 2 5 ,5 2 0 ,0 2 2 ,9 2 6 ,2 2 0 ,6 2 3 ,4 2 5 ,2 2 0 ,8

2 0 0 4 1 8 ,1 2 1 ,5 1 4 ,4 17 ,4 19 ,9 1 4 ,6 1 9 ,0 2 2 ,4 1 6 ,8 20 ,5 2 3 ,7 1 7 ,4 2 0 ,4 2 3 ,4 1 8 ,1 2 1 ,0 2 3 ,5 18 ,9 2 1 ,0 2 3 ,5 1 8 ,7

2 0 0 5 1 8 ,7 1 9 ,9 1 4 ,5 18 ,3 2 0 ,1 1 4 ,6 19 ,3 2 0 ,7 1 6 ,6 20 ,1 2 2 ,3 1 6 ,9 2 0 ,3 2 4 ,6 1 7 ,8 2 0 ,1 2 3 ,6 18 ,1 2 1 ,1 2 5 ,8 1 8 ,4

2 0 0 6 1 9 ,3 2 3 ,2 1 3 ,4 2 0 ,1 2 2 ,9 1 8 ,0 20 ,2 2 3 ,5 1 7 ,9 21 ,3 2 6 ,1 1 8 ,4 2 1 ,6 2 6 ,6 1 8 ,9 2 2 ,4 2 8 ,4 1 9 ,0 2 3 ,2 2 8 ,8 1 9 ,6

2 0 0 7 1 8 ,4 1 9 ,4 1 7 ,3 18 ,6 18 ,9 1 8 ,4 1 8 ,8 2 0 ,0 1 7 ,8 20 ,3 2 1 ,3 1 9 ,2 2 0 ,6 2 2 ,4 1 9 ,2 2 1 ,0 2 2 ,4 17 ,5 2 1 ,3 2 2 ,9 18 ,3

2 0 0 8 1 8 ,2 1 9 ,8 1 6 ,3 18 ,3 18 ,9 1 7 ,8 16 ,9 2 0 ,3 8 ,0 20 ,2 2 2 ,2 1 8 ,7 2 0 ,4 2 2 ,5 1 8 ,7 2 0 ,1 2 1 ,5 19 ,2 2 0 ,1 2 1 ,6 18 ,5

2 0 0 9 1 9 ,1 2 0 ,8 1 5 ,7 19 ,4 2 0 ,8 18 ,1 19 ,5 2 1 ,4 1 6 ,6 2 1 ,0 2 3 ,7 1 7 ,7 2 2 ,0 2 6 ,0 1 8 ,0 2 1 ,7 2 4 ,2 1 7 ,6 2 1 ,8 2 3 ,4 18 ,1

Tabel 7- 20: G em iddelde, m inim um  en m axim um  tem pera tuur tijdens de herfst

herfs t
m onding polyhalien m esohalien grad iën t o ligoha lien zoet lang zoet ko rt

g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in g e m m a x m in

1 9 9 6 1 3 ,1 1 8 ,2 7 ,1 13 ,2 17 ,2 9 ,2 1 5 ,7 19 ,3 9 ,1 1 5 ,4 2 0 ,0 8 ,5 1 4 ,6 18 ,0 9 ,5 1 4 ,0 1 6 ,6 9 ,4 15 ,1 1 8 ,5 1 2 ,2

1 9 9 7 1 6 ,3 2 3 ,0 9 ,6 15 ,9 2 0 ,0 9 ,6 1 6 ,6 2 0 ,8 9 ,8 1 6 ,0 2 1 ,5 9 ,3 1 4 ,8 2 1 ,2 9 ,1 1 5 ,1 2 1 ,5 8 ,9 15 ,9 2 2 ,0 9 ,0

1 9 9 8 1 4 ,5 1 8 ,0 9 ,8 14 ,4 18 ,3 9 ,7 1 4 ,1 1 6 ,7 9 ,7 1 3 ,6 18 ,2 7 ,6 1 2 ,4 18 ,8 7 ,1 1 2 ,3 1 9 ,0 1 1 ,8 12 ,2 1 9 ,0 3 ,5

1 9 9 9 1 5 ,3 2 0 ,1 1 0 ,1 16 ,0 2 0 ,4 9 ,9 1 5 ,5 2 0 ,6 1 0 ,0 1 6 ,2 2 2 ,6 9 ,0 1 5 ,4 2 2 ,0 7 ,5 1 5 ,8 2 1 ,6 8 ,0 1 6 ,7 2 3 ,3 1 1 ,4

2 0 0 0 1 4 ,2 1 8 ,5 8 ,4 14 ,8 1 8 ,4 9 ,2 1 4 ,7 1 8 ,8 8 ,4 1 6 ,1 2 0 ,4 9 ,0 1 5 ,2 2 0 ,8 9 ,0 1 4 ,6 2 0 ,0 3 ,0 14 ,2 1 9 ,6 8 ,4

2 0 0 1 1 3 ,7 1 7 ,1 9 ,8 13 ,8 1 5 ,8 10 ,1 1 3 ,8 1 6 ,0 9 ,5 1 5 ,2 1 9 ,0 9 ,0 1 3 ,7 17 ,3 8 ,0 1 3 ,5 1 6 ,8 1 1 ,6 1 4 ,0 2 0 ,0 8 ,4

2 0 0 2 1 4 ,2 1 9 ,2 1 0 ,3 14 ,5 17 ,9 1 0 ,4 1 5 ,1 19 ,5 1 0 ,4 1 9 ,7 2 0 ,7 1 1 ,2 1 8 ,9 2 0 ,1 9 ,7 1 4 ,5 1 8 ,8 8 ,7 15 ,1 2 0 ,8 9 ,4

2 0 0 3 1 3 ,8 1 9 ,3 8 ,9 14 ,2 1 8 ,8 8 ,8 1 4 ,8 19 ,3 9 ,0 1 4 ,8 2 1 ,0 9 ,0 1 3 ,0 2 0 ,0 8 ,0 1 9 ,9 2 0 ,5 8 ,0 14 ,2 2 0 ,5 9 ,5

2 0 0 4 1 3 ,3 1 9 ,6 7 ,4 12 ,5 16 ,5 7 ,1 1 4 ,7 1 9 ,8 9 ,8 1 5 ,3 2 1 ,1 1 0 ,6 1 4 ,2 19 ,5 9 ,4 1 4 ,3 1 9 ,8 9 ,8 1 4 ,4 1 9 ,6 9 ,4

2 0 0 5 1 5 ,8 1 9 ,4 1 2 ,1 16 ,4 1 9 ,0 12 ,3 1 7 ,0 19 ,9 1 2 ,3 1 7 ,2 2 2 ,6 9 ,5 1 5 ,8 2 1 ,4 1 0 ,6 1 6 ,0 2 1 ,7 9 ,1 15 ,9 2 2 ,3 9 ,5

2 0 0 6 1 5 ,6 1 9 ,4 9 ,2 13 ,8 19 ,1 9 ,1 1 6 ,7 19 ,3 1 1 ,6 1 6 ,5 2 1 ,2 1 0 ,6 1 5 ,0 2 0 ,9 1 0 ,4 1 5 ,1 2 0 ,3 9 ,4 1 6 ,0 2 1 ,1 1 0 ,6

2 0 0 7 1 4 ,5 1 8 ,5 1 0 ,0 14 ,1 1 6 ,8 1 0 ,6 1 5 ,2 18 ,5 1 0 ,4 1 4 ,3 2 0 ,0 8 ,7 1 3 ,1 17 ,8 7 ,5 1 3 ,7 1 8 ,0 10 ,2 1 4 ,4 1 8 ,9 7 ,9

2 0 0 8 1 4 ,2 1 8 ,4 1 0 ,6 14 ,0 1 7 ,0 1 0 ,7 1 5 ,3 1 8 ,6 1 0 ,7 1 5 ,1 2 0 ,0 6 ,8 1 4 ,0 19 ,8 6 ,1 1 3 ,8 19 ,2 10 ,3 15 ,2 2 0 ,1 1 0 ,1

2 0 0 9 1 4 ,5 1 7 ,6 1 1 ,1 14 ,3 1 7 ,4 1 0 ,8 1 4 ,4 1 7 ,6 1 0 ,8 1 6 ,4 2 0 ,6 1 0 ,9 1 6 ,1 19 ,8 1 1 ,0 1 5 ,9 2 0 ,3 9 ,1 1 6 ,0 2 0 ,1 1 0 ,7

1 . 6 3 3  WINTERMINI MA

D e  m e th o d ie k  s te l t  v o o r  o m  w i n te r m in im a  m e e  te  r e g i s t r e r e n  a is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r :  z e  k u n n e n  n u t t i g  

z i jn  b ij h e t  v e r k l a r e n  v a n  b i jv o o rb e e ld  g e w i jz ig d e  d e n s i te i t e n  v o o r  b e p a a l d e  o r g a n i s m e n  (b v  e x o te n )  n a  

e e n  s t r e n g e  o f  z w a k k e  w in te r .  I n  T a b e l  7 - 1 7  to t  T a b e l  7 - 20 z i jn  d e z e  m in im a  m e e  o p g e n o m e n  ( e v e n a ls  

m in im a  v o o r  d e  a n d e r e  s e iz o e n e n ) .  S ig n i f ic a n te  t r e n d s  w e r d e n  n i e t  w a a r g e n o m e n  in  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 0 9 . 

O p  d e  l a n g e r e  d a t a s e t  t e r  h o o g te  v a n  d e  g r e n s  ( F ig u u r  7 -87) w o r d t  w e l  e e n  s ig n i f ic a n te  s t i jg in g  v a n  d e  

m i n i m u m  t e m p e r a t u u r  g e r e g i s t r e e r d  (p = 2 ,4 * 1 0 '3).
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Figuur 7-87: Jaarlijkse m inim um  tem pera tuu r aan  station grens (km 58)

7.6.3.4 E ERSTE MAAL 12°C

S tr e n g e  w in t e r s  o f  o p w a r m i n g  v a n  h e t  e c o s y s te e m  h e b b e n  o o k  e e n  in v lo e d  o p  d e  s t a r t  v a n  h e t  

v o o r tp la n t in g s s e i z o e n .  D e  e e r s te  d a g  d a t  d e  w a t e r t e m p e r a t u u r  1 2 °C  o v e r s c h r i jd t  is  h i e r v o o r  e e n  g o e d e  

m a a t .  H e t  is  d u id e l i jk  d a t  o p  l a n g e r e  te r m ijn  s t e e d s  v r o e g e r  o p  h e t  j a a r  d e  1 2 °C  w o r d t  b e r e ik t  t e r  h o o g te  

v a n  d e  g r e n s  ( F ig u u r  7 -8 8 ; d a l in g  s ig n i f ic a n t  p = l , l * 1 0 '5). E n ig e  v o o r z i c h t ig h e id  is  w e l  g e b o d e n  b ij h e t  

i n t e r p r e t e r e n  v a n  d e z e  d a ta :  d e  d a t u m  v a n  d e  m e e tc a m p a g n e  ( m a a n d e l i jk s  to t  tw e e  m a a l  p e r  m a a n d )  h e e f t  

n a tu u r l i j k  e e n  g r o te  in v lo e d .  I d e a a l  w o r d t  d i t  b e p a a l d  o p  b a s i s  v a n  c o n t in u e  d a ta .  V o o r  d e  Z e e s c h e ld e  is 

e c h te r  g e e n  l a n g e  d a t a s e t  v o o r h a n d e n ,  b o v e n d ie n  z i jn  d e  U A  d a t a  te  K r u ib e k e  s e m i- c o n t in u ,  w a t  h e tz e l f d e  

p r o b le e m  o p le v e r t  a is  d e  m a a n d e l i jk s e  d a ta .  V o o r  V l is s in g e n  is  w e l  e e n  l a n g e te r m i jn  d a t a s e t  v o o r h a n d e n ,  

w a a r  h e t  v e r v r o e g e n  v a n  d e  o v e r s c h r i jd in g  v a n  1 2 °C  s ig n i f i c a n t  is .  O p v a l l e n d  z i jn  d e  tw e e  z e e r  k o u d e  

l e n te s  v a n  1962  e n  1963 . I n  d e  p e r i o d e  195 8  -  198 7  v e r s c h u i f t  d e  o v e r s c h r i j d in g s d a tu m  e e r s t  n a a r  l a te r  o p  

h e t  ja a r  (p = 0 ,0 2 4 ) o m  v a n a f  d a n  te  v e r v r o e g e n  (p = 0 ,0 0 4 ). O o k  te  B a a lh o e k , w a a r  e e n  b e p e r k t e r e  d a t a s e t  

v o o r h a n d e n  is, k a n  e e n  s ig n i f ic a n te  v e r v r o e g in g  v a s tg e s t e ld  w o r d e n  (p = 0 ,0 1 6 ).

overschrijden 12°C
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Figuur 7-88: Dag v an  overschrijden van een w atertem peratuur van 12°C, ter hoogte van  grens, op basis van  periodieke 

staalnam e
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overschrijden 12°C Vlissingen
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Figuur 7-89: Dag v an  overschrijden van een w atertem peratuur van 12°C, te Vlissingen, op basis van  continue data
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Figuur 7-90: Dag v an  overschrijden van een w atertem peratuur van 12°C, te Baalhoek, op basis van  continue data

7.6.4 ZOÖ PLANKTO N

Z o ö p la n k to n ,  a is  s c h a k e l  t u s s e n  p r im a i r e  p r o d u c e n t e n  o f  d e t r i tu s  e n  h o g e r e  t r o f i s c h e  n iv e a u s ,  is  e e n  

e s s e n t ië le  p a r a m e t e r  b i n n e n  h e t  e c o s y s te e m f u n c t io n e r e n .  Z o ö p la n k to n b e g r a z in g  k a n  a lg e n b lo e i  

c o n t r o le r e n .  D a a r o m  w e r d  d e z e  p a r a m e t e r  a is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  o p g e n o m e n  b ij W a te r k w a l i t e i t .  

Z o ö p la n k to n  k e n t  o o k  e e n  g r o te  ( fu n c t io n e le )  d iv e r s i t e i t  e n  is  d a a r o m  o p g e n o m e n  a is  t o e t s p a r a m e t e r  bij 

F lo r a  e n  f a u n a .  D e  m e th o d ie k  v e r w i j s t  d a a r o m  n a a r  d i t  h o o f d s t u k  v o o r  a l le  a c h t e r g r o n d in f o r m a t i e ,  

r e k e n p a r a m e t e r s  e n  b e o o r d e l in g .

overschrijden 12°C Baalhoek

7 .6.5 CHLOROFYL A

A is  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  b ij A lg e n b lo e i ,  w o r d t  h e t  c h lo r o fy l  a  g e h a l t e  b e s t u d e e r d .  F ig u u r  7-91 t o o n t  h e t  

c h lo ro fy l  a  g e h a l te ,  w a a r b i j  d e  s t e r k e  to e n a m e  v a n  C h i  a  v a n a f  2 0 0 3  in  d e  z o e te  S c h e ld e  o p v a l l e n d  is . V o o r  

d e  Z e e s c h e ld e  z i jn  h e l a a s  o n v o ld o e n d e  l a n g e  t e r m i jn d a t a  v o o r h a n d e n .  V o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  w e l .  A a n  d e  

m o n d i n g  v e r to o n t  c h i  a  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  in  d e  p e r i o d e  1978  -  2 0 0 9 . A a n  d e  g r e n s  w e l:  c h i  a  n e e m t  

e e r s t  s t e r k  a f  in  d e  p e r io d e  1 9 7 8 -1 9 9 0  (p = 2 ,5 * 1 0 '5), s t a g n e e r t  o p  e e n  l a a g  n i v e a u  e n  n e e m t  v a n a f  200 5  t e r u g  

s ig n i f ic a n t  to e  (p = 0 ,0 1 3 ). H e t  c h i  a  n i v e a u  v a n  d e  p e r io d e  v o o r  198 0  w o r d t  e c h te r  n i e t  b e r e ik t .
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Figuur 7-91: Surface plot van  het chlorofyl a gehalte (grijze zones bevatten  te w einig da tap u n ten  voor een goede 

weergave).
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Figuur 7-92: Jaargem iddeld elii a gehalte in  de  m ondingszone en  aan  de  grens (km 58)

7 .6.6 VERBLIJFTIJD

V e rb l i j f t i jd e n  k u n n e n  b e r e k e n d  w o r d e n  v a n u i t  h y d r o d y n a m i s c h e  m o d e l l e n  v o o r  h e t  e s tu a r iu m .  D e  

m e th o d ie k  s c h r i j f t  e c h te r  e e n  in s c h a t t i n g s m e th o d e  v o o r  v ia  h e t  e e n v o u d ig e  q u o t i ë n t  v a n  v o lu m e  e n  n e t to  

d e b ie t ,  w a a r b i j  d a n  e e n  c o r re c t ie  w o r d t  u i t g e v o e r d  v o o r  h e t  e s tu a r i e n e  m e n g g e d r a g .  D i t  la a t s te  k a n  

b e n a d e r d  w o r d e n  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  d ie  e e n  r e s u l t a n t e  is  v a n  d e  e s tu a r i e n e  m e n g in g .  

D i t  g e e f t  v o lg e n d e  fo rm u le :

Tverblijf = V /F  * (S 0-S )/S 0
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W a a rb ij :  

V  

F

' I V "l l)l jl

S 

SO

= w a te r v o lu m e  in  d e  b e s c h o u w d e  z o n e  

= n e t to  ( z o e t ) w a te r f lu x  in  d e  z o n e  ( m 3/s)  

= v e r b l i jf t i jd  in  d e  b e s c h o u w d e  z o n e  

= z o u tg e h a l t e  in  d e  b e s c h o u w d e  z o n e  

= z o u tg e h a l t e  a a n  d e  m o n d i n g

A a n  d e  h a n d  v a n  d e z e  f o r m u le  w e r d  d e  v e r b l i jf t i jd  p e r  z o n e  p e r  m a a n d  b e p a a l d  in  h e t  e s t u a r i u m  ( F ig u u r  

7 -93).

V e rb li j f t i jd  (d ag )

140-

1 2 0 -

i  100-

80-

60

2 0 -

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

B

50

40

30

20

10

F ig u u r 7-93: V erblijftijd  (dag) b e p a a ld  p e r  m a a n d , p e r  sa lin ite itszo n e

7 .7  EVALUATIE T2009 WATERKWALITEIT

D e  e v a lu a t i e  v o o r  W a te r k w a l i t e i t  a n n o  200 9  is  n e g a t ie f .  V o o r  v e r s c h i l l e n d e  r e k e n p a r a m e t e r s  w e r d e n  d e  

g e s te ld e  c r i te r ia  n i e t  g e h a a ld ,  z o a l s  s a m e n g e v a t  in  o n d e r s t a a n d e  p i r a m id e .  G r o e n  e n  r o o d  g e v e n  a a n  d a t  

w e l  r e s p .  n i e t  w o r d t  v o l d a a n  v o o r  d e  b e s c h o u w d e  r e k e n p a r a m e te r .  V o o r  r e k e n p a r a m e t e r s  z o n d e r  k l e u r  is  

e v a lu a t i e  (n o g )  n i e t  m o g e l i jk .  D e  t e k e n s  + o f  - g e v e n  t r e n d  a a n :  e e n  p i u s  g e e f t  a a n  d a t  e r  e e n  p o s i t i e v e  

e v o lu t i e  is , m e t  a n d e r e  w o o r d e n  d a t  h e t  s y s te e m  g u n s t i g  e v o lu e e r t  in  d e  r i c h t in g  v a n  h e t  c r i t e r iu m  v o o r  

e e n  p o s i t i e v e  e v a lu a t i e .  D e  d a l e n d e  t r e n d  v o o r  N i t r i e t  b i jv o o r b e e ld  is  e e n  g u n s t ig e  t r e n d  e n  k r i jg t  d u s  e e n  

p iu s .

O n d a n k s  d e  n e g a t i e v e  e v a lu a t i e  v o o r  W a te r k w a l i t e i t  ( a l le  t o e t s p a r a m e t e r s  s c o re n  o n v o ld o e n d e ) ,  is  d e  

t r e n d  o v e r  h e t  a lg e m e e n  p o s i t ie f .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  is  d e  e v a lu a t i e  v o o r  Z u u r s t o f  d u id e l i jk  n o g  

o n v o ld o e n d e ,  m a a r  is  d u id e l i jk  in  s t i jg e n d e  lijn . T o x is c h e  s to f f e n  e n  to ta le  n u t r i ë n tv r a c h t e n  d a le n .  E e n  

a a n d a c h t s p u n t  b l i jv e n  w e l  d e  n u t r i ë n tv e r h o u d i n g e n ,  m e t  p o te n t i e e l  n e g a t i e v e  e f f e c te n  o p  a lg e n b lo e i .  D e
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t r e n d  v o o r  D S i is  im m e r s  n e g a t ie f ,  z o d a t  v o o r  IC E P  g e e n  d i r e c te  v e r b e t e r in g  w o r d t  v e r w a c h t .  V o o r  d e  

s c h a d e l i jk e  a lg e n  Phaeocystis e n  C y a n o b a c te r ië n  v o o r  d a n  o o k  e e n  s t a tu s  q u o  o f  v e r s l e c h t e r in g  v e r w a c h t .

N atuurlijkhe id

W aterkw alite it

TOXISCHE
STOFFENNUTRIËNTEN ALGEN

F astN O D
BO D-C

P:B -ratio  1+  

C v an o b a c t.

Wafprbndi
I -  C hem isch
- Zwemwater
- V erontreiging

v o ed se lw eb

-T D INI  -  D u u r d i p l  +
T otaa l P

Nitriet
AmmoniakI

T o x is c h e  s to f f e n  z i jn  h e l a a s  o o k  n o g  te  v a a k  e n  te  v e e l  a a n w e z ig  in  h e t  e s tu a r iu m ,  m a a r  o o k  h i e r  is  d e  

t r e n d  d u id e l i jk  p o s i t ie f .  D e  v e r v u i l in g  n e e m t  af, z o w e l  in  d e  w a te r k o lo m  a is  in  d e  b o d e m .  I n  b io ta  w a s  

e i n d  j a r e n  '9 0  v a a k  e e n  d a l e n d e  t r e n d  w a a r n e e m b a a r .  I n  r e c e n te  j a r e n  is  v o o r  d iv e r s e  p o l lu e n te n  d e  t r e n d  

h e l a a s  t e r u g  s t i jg e n d e .

Hoofdfunctie 
Lange Termijn V is ie .

C om m unicatie^,
ind ica to ry

T o e tsp a ra m ete r/Z U U R S TO F

R eken­
para m eten

Verklarende
param eter

Z o u tg eh a lte Lichtlim itatie

Gunstig

T e m p e ra tu u r Z oöp lank ton Verblijftijd Slib

O n gunstig

Einde evaluatie Kennis is v o ld o en d e Kennis is o n v o ld o e n d e

Beleidsafweging G een verdere  actie M aatregel treffen N ader onderzoek

7.8 ALGEMENE INTERPRETATIE WATERKW ALITEIT

L o z in g e n  v a n  o n b e h a n d e l d  h u i s h o u d e l i j k  e n  i n d u s t r i e e l  a f v a lw a te r  e n  g r o te  r u n - o f f  u i t  

l a n d b o u w g e b ie d e n  b e z o r g d e n  d e  S c h e ld e  e n  in  h e t  b i j z o n d e r  d e  Z e e s c h e ld e ,  e i n d  v o r ig e  e e u w  d e  

r e p u t a t i e  v a n  q u a s i  d o d e  r iv ie r .  H e t  w a t e r  b e v a t t e  h o g e  v r a c h te n  a a n  n u t r i ë n t e n  (N  e n  P ). D e  a f b r a a k  v a n  

o r g a n i s c h e  k o o l s to f v e r b in d in g e n  e n  d e  n i t r i f i c a t i e  v a n  a m m o n iu m  o n t t r o k k e n  v e e l  z u u r s t o f  a a n  h e t  w a te r .  

D e  g e v o lg e n  v a n  d e  t o e n e m e n d e  v e r v u i l in g  l e id d e n  e e r s t  in  d e  z o e te  S c h e ld e  to t  d e  v e r n i e t i g in g  v a n  h e t  

a q u a t i s c h e  e c o s y s te e m . I n  d e  j a r e n  '6 0  z a k te  d e  j a a r g e m id d e ld e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e  m e e s t a l  o n d e r  2 m g / l  

( F ig u u r  7 -9). I n  d e  z o m e r  v e r d w e e n  q u a s i  a l le  z u u r s t o f  n a a r  d e  m in e r a l i s a t i e  v a n  d e  o r g a n i s c h e  

k o o ls to f v r a c h t  (B O D ) e n  d e  n i t r i f i c a t i e  v a n  N H r +. D e  s te e d s  t o e n e m e n d e  v u i lv r a c h t  o v e r s t e e g  e c h te r  h e t  

z e l f  z u i v e r e n d e  v e r m o g e n  v a n  d e  z o e te  S c h e ld e :  d e  z o e te  z o n e  k r i jg t  n i e t  m e e r  a l le  B O D  e n  N H r + v e r w e r k t ,  

z o d a t  s t e e d s  g r o t e r e  v r a c h te n  n a a r  a f w a a r t s e  z o n e s  w o r d e n  d o o r g e g e v e n .  V a n a f  h a l f w e g  d e  j a r e n  '6 0  k e n t  

o o k  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  e r n s t ig e  z u u r s to f t e k o r t e n .  I n  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  g r a d i ë n t  ( te r  h o o g t e  v a n  d e  

g r e n s ) ,  b e r e ik t  d e  v e r v u i l in g  m e t  B O D  e n  N H r + p a s  b e g in  d e  j a r e n  '7 0  h a a r  m a x i m u m  ( F ig u u r  7 -15 ; F ig u u r  

7 -21), e n  z u u r s t o f  b i jg e v o lg  e e n  t r i e s t  m in im u m ,  m e t  o o k  h i e r  z o m e r g e m id d e ld e  c o n c e n t r a t i e s  o n d e r  2 

m g / l  ( F ig u u r  7 -9). D o o r  v e r d u n n i n g  m e t  z u u r s to f r i j k  z e e w a te r  z i jn  d e  g e v o lg e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  n o o i t  

z o  d r a m a t i s c h  g e w e e s t ,  a l  w o r d t  to c h  o o k  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  e e n  b e p e r k t e  d a l in g  v a n  z u u r s t o f  

w a a r g e n o m e n  in  d e  j a r e n  '7 0 , e n  is  in  d ie  p e r i o d e  e e n  p i e k  in  N H 4 +  m e e tb a a r  to t  in  d e  m o n d in g s z o n e ,  zij 

h e t  w e l  v e e l  b e p e r k te r .
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V a n a f  d a n  w o r d e n  a c t ie s  o n d e r n o m e n  o m  d e  in s t r o o m  v a n  v e r v u i l in g  n a a r  h e t  e s t u a r i u m  te  b e p e r k e n .  

I n d u s t r i e  e n  l a n d b o u w  k r i jg e n  s t e ls e lm a t ig  s t r e n g e r e  n o r m e n  o p g e le g d ,  h u i s h o u d e n s  w o r d e n  m e e r  e n  

m e e r  a a n g e s lo te n  o p  w a te r z u iv e r in g s in s t a l l a t i e s .  I n  d e  j a r e n  '7 0  w a s  w a t e r z u i v e r i n g  q u a s i  o n b e s t a a n d e  in  

h e t  S c h e ld e b e k k e n .  I n  1990  b e d r o e g  d e  z u i v e r i n g s g r a a d  s le c h ts  30 % . V a n a f  d a n  w e r d  w a t e r z u i v e r i n g  e e n  

g e w e s te l i jk e  b e v o e g d h e id  in  V la a n d e r e n  e n  w e r d  d e  n a a m lo z e  v e n n o o t s c h a p  A q u a f in  o p g e r ic h t .  E r  s t a r t t e  

e e n  in h a a lb e w e g in g :  in  20 0 0  b e d r o e g  d e  z u i v e r i n g s g r a a d  52 % , in  20 0 8  73% . S in d s  200 7  w o r d t  o o k  h e t  

l e e u w e n d e e l  v a n  h e t  a f v a lw a te r  u i t  h e t  B r u s s e ls e  G e w e s t  d a t  v o o r  k o r t  n o g  o n g e z u i v e r d  v ia  Z e n n e ,  D ijle  

e n  R u p e l  in  d e  S c h e ld e  k w a m , g e z u iv e r d .

D e  g e v o lg e n  z i jn  m e r k b a a r :  a a n  d e  g r e n s  z ie n  w e  d u id e l i jk  v a n a f  m i d d e n  j a r e n  '7 0  N  e n  P  d a le n ,  z u u r s t o f  

is  a a n  e e n  c o n t in u e  o p m a r s  b e g o n n e n  d ie  d o o r g a a t  t o t  in  2 009 . O o k  in  d e  m e s o -  e n  p o ly h a l i e n e  z o n e  w o r d t  

e e n  b e p e r k t  s t i jg e n d e  t r e n d  g e d e te c te e r d .  I n  d e  o l ig o h a l ie n e  e n  z o e te  z o n e s  d a a r e n t e g e n ,  a l le  i n s p a n n in g e n  

i n z a k e  w a t e r z u i v e r i n g  t e n  sp ijt ,  b l i j f t  h e t  z u u r s to f g e h a l t e  c o n s ta n t  l a a g  to t  h e t  b e g in  v a n  h e t  n i e u w e  

m i l l e n n iu m .

D e  v e r h o o g d e  i n p u t  v a n  s t ik s to f  e n  fo s fo r  l e i d d e n  in  h e t  k la s s ie k e  e u t r o f i ë r in g s v e r h a a l  to t  v e r h o o g d e  

a lg e n b lo e i .  I n  e e n  e s t u a r i u m  m o e t  d e z e  t h e o r ie  m e t  d e  n o d ig e  o m z ic h t ig h e id  w o r d e n  b e n a d e r d .  D a a r  z i jn  

i m m e r s  in  v e le  g e v a l l e n  n i e t  d e  n u t r i ë n t e n  l im i te r e n d  v o o r  a lg e n b lo e i ,  m a a r  w e l  h e t  l ic h tk l im a a t .  E s tu a r ia  

w o r d e n  v a a k  g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  h o g e  t r o e b e lh e id  w a a r d o o r  z o n l ic h t  n i e t  d i e p  k a n  d o o r d r i n g e n  e n  d e  

f o t is c h e  d i e p t e  b e p e r k t  b lijf t . O o k  in  d e  S c h e ld e  is  d e z e  b e p e r k t ,  v o o r a l  in  h e t  z e e r  t r o e b e le  z o e te  d e e l .

M a a r  n a a s t  f o t is c h e  d ie p te ,  s p e e l t  o o k  d e  m e n g d i e p t e  e e n  ro l:  h o e  d ie p e r ,  h o e  l a n g e r  e e n  a lg  in  h e t  d o n k e r  

z a l  z i jn  e n  n i e t  a a n  f o to s y n th e s e  k a n  d o e n .  D e  v e r h o u d i n g  f o t is c h e  d i e p t e / m e n g d i e p t e  is  e e n  g o e d e  m a a t  

v o o r  d e  l i c h t l im ita t ie .  W a n n e e r  l i c h t l im i ta t i e  o p t r e e d t ,  k u n n e n  a lg e n  h e t  n u t r i ë n t a a n b o d  n i e t  t e n  v o l le  

b e n u t t e n  w a a r d o o r  e e n  g r o te  v r a c h t  k a n  d o o r s t r o m e n  n a a r  a f w a a r t s e  g e b ie d e n  e n  d e  k u s tz e e .

H e la a s  b e s c h ik k e n  w e  n i e t  o v e r  v o ld o e n d e  c h lo r o fy l  a  g e g e v e n s  o m  d e  a lg e n b lo e i  v o o r  d e  j a r e n  '7 0  in  te  

s c h a t te n .  D e  b e s c h ik b a r e  d a t a s e t  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  s t a r t  e in d  d e  j a r e n  '7 0  ( F ig u u r  7 -92), o p  d e  p ie k  

v a n  N  e n  P . I n  d e  m o n d in g s z o n e  w o r d t  g e e n  d u id e l i jk  t r e n d  w a a r g e n o m e n ,  m a a r  a a n  d e  g r e n s  g a a t  c h i  a  

v a n a f  d a n  in  d a l e n d e  lijn , p a r a l l e l  a a n  d e  d a l e n d e  n u t r ië n tb e s c h ik b a a r h e id .  D e  P :B  r a t io  g a a t  o o k  a c h te r u i t  

in  d e  p e r io d e  1991 -  20 0 6  ( K r o m k a m p  e t  a l . ,1995  ). H e t  s e i z o e n s g e m id d e ld e  d o o r z ic h t ,  a is  m a a t  v o o r  h e t  

l ic h tk l im a a t ,  g a a t  n i e t  a c h t e r u i t  ( F ig u u r  7 -7 8 ). I n  t e g e n d e e l ,  h e t  n e e m t  z e l f s  b e p e r k t  to e . G e m id d e ld e  

t e m p e r a t u u r  n e e m t  a a n  d e  g r e n s  in  d e  b e s c h o u w d e  p e r i o d e  m e t  m e e r  d a n  e e n  g r a a d  to e  in  h e t  v o o r ja a r  

( F ig u u r  7 -86 ), e n  d e  t e m p e r a t u u r  v a n  1 2 °C  w o r d t  e n k e le  w e k e n  v r o e g e r  b e r e ik t  ( F ig u u r  7 -88 ). O o k  d i t  

h e e f t  g e v o lg e n  v o o r  h e t  o n t s t a a n  v a n  a lg e n b lo e i .  M a a r  m e n  z o u  e e r d e r  e e n  s t i jg in g  d a n  e e n  d a l in g  

v e r w a c h te n .  D e  d a l e n d e  n u t r i ë n t e n  k u n n e n  e e n  d a l e n d e  a lg e n b lo e i  v e r k la r e n .  E c h te r ,  d e  

n u t r i ë n tc o n c e n t r a t i e s  z i jn  z e k e r  n o g  n i e t  l im i te r e n d .  V e r m o e d e l i jk  z a l  d e  v e r b e t e r d e  w a te r k w a l i t e i t  e e n  

s te r k e r e  b e g r a z in g  m o g e l i jk  g e m a a k t  h e b b e n ,  m e t  d a l e n d e  c h i  a  c o n c e n t r a t i e s  a is  g e v o lg .  H e la a s  z i jn  e r  

g e e n  z o ö p l a n k t o n d a t a  b e s c h ik b a a r  v o o r  d e  p e r io d e  1970  -  198 9 , d e  p e r io d e  m e t  s t e r k e  d a l in g  v a n  c h i  a. 

V o o r  d e  p e r io d e  1989  -  20 0 5  z i jn  d ie  e r  w e l:  z o ö p la n k to n  (E. affinis) v e r to o n t  e c h te r  g e e n  s t i jg e n d e  t r e n d  

(T a c k x  e t  a l., 2 0 1 0 ) in  d e  b r a k k e  z o n e ,  z o d a t  in  d ie  p e r io d e  to e g e n o m e n  b e g r a z i n g  d a n k z i j  v e r b e t e r d e  

w a te r k w a l i t e i t  w e in ig  w a a r s c h i jn l i jk  is . W e  z ie n  d a n  o o k  d e  c h lo r o fy l  a  c o n c e n t r a t ie  t u s s e n  1989  e n  20 0 5  

n a u w e l i j k s  v e r a n d e r e n  a a n  d e  g r e n s .

V a n a f  20 0 6  k e e r t  d e  t r e n d  e c h te r  e n  n e e m t  c h i  a  t e r u g  to e  n a b i j  d e  g r e n s  ( F ig u u r  7 -92). O o k  d e  P :B  r a t io  

s t i jg t  ( K r o m k a m p  e t  a l., 1995  ). N  e n  P  n e m e n  e c h te r  n i e t  to e  e n  l ic h t l im ita t i e  t o o n t  g e e n  d u id e l i jk e  t r e n d .  

M o g e l i jk s  s p e e l t  d e  k o m s t  v a n  e e n  n i e u w e  a lg e n s o o r t ,  d e  c e n t r i s c h e  d ia to m e e  Thalassiosira ssp., e e n  ro l.

H o e  d e z e  s o o r t  t o t  s t e r k e  b lo e i  k a n  k o m e n  in  d e z e  z o n e  m e t  s t e r k e  l ic h t l im ita t ie ,  is  n o g  o n d u id e l i jk .

334 A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

D e  d a l e n d e  n u t r i ë n t i n p u t  in  d e  o l ig o h a l ie n e  e n  z o e te  z o n e  l e id d e  n i e t  m e te e n  to t  e e n  h e r o p l e v i n g  v a n  h e t  

z u u r s to f g e h a l t e .  D e  n o g  s te e d s  g r o te  v r a c h t  a a n  N H r + e n  B O D  b le e f  to t  in  d e  j a r e n  '9 0  d e  z o e te  S c h e ld e  in  

e e n  a n o x is c h e  w u r g g r e e p  h o u d e n .  A lg e n b lo e i  b le e f  e r  o n d a n k s  d e  h o g e  n u t r i ë n tv r a c h t ,  r e la t i e f  l a a g  

( F ig u u r  7 -91 ). N o c h ta n s  w e r d  e r  g e e n  a c h te r u i tg a n g  v a n  h e t  l i c h tk l im a a t  v a s tg e s t e ld  in  d e  p e r i o d e  '9 6  -  

'0 9 , e n  is  d e  l i c h t l im ita t i e  in  d e  m e e s t  o p w a a r t s e  z o n e  v a n  h e t  e s t u a r i u m  b e d u i d e n d  la g e r  d a n  in  a f w a a r t s e  

g e b ie d e n  ( F ig u u r  7 - 80), d o o r  d e  g e r in g e  d i e p t e  v a n  h e t  s y s te e m . M a a r  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  w a s  b l i jk b a a r  

z o  s te r k  v e r v u i l d  d a t  z e l f s  a lg e n  e r  n i e t  m e e r  o p t im a a l  k o n d e n  g r o e ie n .  F ic h t  w a s  w e l l i c h t  n i e t  m e e r  d e  

e n ig e  l im i te r e n d e  f a c to r .  D e  la g e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  in  h e t  w a t e r  z o r g d e n  e r v o o r  d a t  d e  z o e te  

Z e e s c h e ld e  n i e t  a l le e n  o n le e f b a a r  w a s  v o o r  d e  m e e s te  h o g e r e  o r g a n i s m e n  ( w o r m e n ,  s c h e lp d ie r e n ,  v is s e n ,  

e tc .) , m a a r  d u s  o o k  v o o r  h e t  f y to p la n k to n .  K o r to m , d e  z o e te  S c h e ld e  w a s  o v e r v e r v u i ld  o f  h y p e r e u t r o o f .  

F i t e r a tu u r o n d e r z o e k  e n  m o d e lb e r e k e n in g e n  o n d e r s t e u n e n  d e  h y p o th e s e  d a t  a lg e n  b e l e m m e r d  w a r e n  in  

h u n  g ro e i ,  h e tz i j  r e c h t s t r e e k s  d o o r  d e  e x t r e e m  la g e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s ,  h e tz i j  d o o r  a n d e r e  k e n m e r k e n  

v a n  d e  h y p e r e u t r o f e  t o e s ta n d  z o a l s  h o g e  a m m o n i u m / a m m o n ia  c o n c e n t r a t i e s  e n  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  

s u l f id e n .  F a b o - e x p e r im e n te n  b e v e s t ig e n  d e  to x ic i te i t  v a n  d e  to e n  a a n w e z ig e  a m m o n iu m c o n  e e n  t r a h e s  v o o r  

g r o te  d ia to m e e ë n .  O o k  e x p e r im e n te n  m e t  a n o x ie  w i jz e n  in  d e  r i c h t in g  v a n  a lg e n in h ib i t ie .  A n d e r e  k la s s ie k e  

v e r k l a r e n d e  f a c to r e n  v o o r  a lg e n b io m a s s a ,  z o a l s  l ic h t -  e n  n u t r i ë n te n b e s c h i k b a a r h e i d  o f  v e r b l i jf t i jd  ( F ig u u r  

7 -93) v e r k l a r e n  d e  l a n g e  t e r m i jn t r e n d  in  d e  c h lo r o fy l  a  c o n c e n t r a t i e s  n ie t .

H o e w e l  e e n  d i r e c t  n e g a t i e f  e f fe c t  v a n  a n o x ia  o p  f y to p la n k to n  o p  h e t  e e r s te  g e z ic h t  t e g e n s t r i j d ig  l i jk t 

( f y to p la n k to n  p r o d u c e e r t  im m e r s  z e lf  z u u r s to f ) ,  z i jn  e r  v e r s c h i l l e n d e  m e c h a n i s m e n  b e k e n d  v a n  n e g a t i e v e  

e f fe c te n  v a n  a n o x ia  o p  h e t  f o to s y n th e t i s c h  a p p a r a a t  e n  o p  h e t  g r o e im e ta b o l i s m e .  H e r s t e l  v a n  f o to s c h a d e  

e n  f o to - in h ib i t ie  v e r lo o p t  t r a g e r ,  o n v o l le d ig  o f  n i e t  in  a n o x is c h e  o m s ta n d ig h e d e n .  E n  z o  g o e d  a is  a l le  

o r g a n i s m e n  h e b b e n  e e n  z u u r s to f s e n s o r  d ie  e r v o o r  z o r g t  d a t  b ij la g e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  c e lfu n c t ie s  

w o r d e n  v e r t r a a g d  o f  s t i lg e le g d .  I n  d e  S c h e ld e , d ie  z e e r  g o e d  g e m e n g d  is , v e r to e v e n  a lg e n c e l le n  s le c h ts  e e n  

b e p e r k t  g e d e e l t e  v a n  d e  t i jd  in  d e  b o v e n s te  w a te r l a g e n  w a a r  l ic h t  k a n  d o o r d r i n g e n  ( o n g e v e e r  Vi m e te r ) .  D e  

r e s t  v a n  d e  t i jd  v e r to e v e n  z e  in  d e  d o n k e r e ,  d i e p e r e  w a te r la g e n .  I n  d ie  o m s t a n d i g h e d e n  p r o d u c e r e n  a lg e n  

g e e n  z u u r s t o f  e n  z a l  o o k  b i n n e n  d e  c e l a n o x ia  o p t r e d e n  w a n n e e r  d a t  in  h e t  o m l ig g e n d e  w a t e r  z o  is , m e t  d e  

h o g e r  v e r m e ld e  n e g a t i e v e  e f fe c te n . H e t  n e t to - e f f e c t  is  e e n  a l  d a n  n i e t  g e h e e l  b e l e m m e r d e  g r o e i  v a n  d e  

a lg e n p o p u la t i e .

D e  w a t e r k w a l i t e i t  v a n  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  is  d a n  w e l  s p e c ta c u la i r  v e r b e t e r d  in  d e  a f g e lo p e n  t i e n  ja a r ,  

m a a r  in  v e r g e l i jk in g  m e t  r i v ie r e n  e n  e s tu a r i a  o v e r  d e  h e le  w e r e l d  b e h o o r t  z e  n o g  s te e d s  t o t  d e  s te rk  

o n tw r i c h t e  e c o s y s te m e n .  D e  v e r v u i ld e  t o e s ta n d  w a a r i n  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  t o t  h a lv e r w e g e  d e  j a r e n  

n e g e n t ig  v e r k e e r d e ,  w a s  u n i e k  o p  w e r e ld s c h a a l .

H e t  b i j z o n d e r e  a a n  h e t  h e r s t e l  v a n  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  is , d a t  d e  o v e r g a n g  v a n  d e  o v e r  v e r v u i ld e ,  

h y p e r e u t r o f e  to e s ta n d  n a a r  d e  h u i d i g e  s i tu a t i e  r e la t i e f  s n e l  is  g e b e u r d .  N a  d e c e n n ia  v a n  w e in ig  

v e r a n d e r in g ,  o n d a n k s  g r o te  i n s p a n n in g e n  in z a k e  w a te r k w a l i t e i t  in  h e t  b e k k e n ,  z a g e n  w e  o p  e n k e le  j a r e n  

t i jd  ( o n g e v e e r  v a n a f  2 0 0 3 ) e e n  e v o lu t i e  v a n  e e n  r iv ie r  m e t  e x t r e e m  la g e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  in  d e  z o m e r ,  

n a a r  e e n  r iv ie r  w a a r i n  e x t r e e m  h o g e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  w o r d e n  g e m e te n  t i jd e n s  d ie  z o m e r m a a n d e n  

( F ig u u r  7 -8). O v e r s a tu r a t i e  k o m t  s in d s  2005  f r e q u e n t  v o o r  in  d e  z o e te  z o n e .  D a t  is  e e n  g e v o lg  v a n  d e  

h e r s t e ld e  a lg e n b lo e i .  H e t  e v e n w ic h t  t u s s e n  d e  p r o c e s s e n  d ie  z u u r s t o f  g e b r u ik e n  ( v o o rn a m e l i jk  o m z e t t i n g  

v a n  a m m o n iu m  n a a r  n i t r a a t  e n  d e  a f b r a a k  v a n  o r g a n i s c h  m a te r ia a l )  e n  d e  p r o c e s s e n  d i e  z u u r s t o f  in  h e t  

w a t e r  b r e n g e n  ( fo to s y n th e s e  e n  u i tw i s s e l i n g  m e t  d e  lu c h t )  is  in  d e z e  p e r io d e  g e k a n te ld .  V ó ó r  20 0 0  w a s  h e t  

z u u r s t o f v e r b r u i k  d o o r  d e  h o g e  o r g a n i s c h e  b e l a s t in g  v a n  d e  S c h e ld e  z o  h o o g  d a t  a l le  z u u r s t o f  in  h e t  w a te r  

w e r d  o p g e b r u ik t ,  w a a r d o o r  o o k  a lg e n  n i e t  m e e r  k o n d e n  g r o e ie n .  N a  2 0 0 0  w a s  h e t  z u u r s t o f v e r b r u i k  l a a g  

g e n o e g  g e w o r d e n  z o d a t  d e  a lg e n  o p n i e u w  k o n d e n  b lo e ie n ,  e n  o o k  e x t r a  z u u r s t o f  in  h e t  w a t e r  k o n d e n  

p o m p e n .
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D e z e  m e c h a n i s m e n  z o r g e n  e r v o o r  d a t  d e  o v e r g a n g  v a n  e e n  h y p e r e u t r o f e  n a a r  e e n  k la s s ie k e  e u t r o f e  

t o e s ta n d  a is  r e g im e  s h i f t  g e k e n m e r k t  k a n  w o r d e n  (C o x  e t  a l., 2 0 0 9 ). M e t  b e h u l p  v a n  e e n  e e n v o u d ig  m a a r  

r e a l i s t i s c h  m o d e l  v o o r  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  b e p a a l d e  C o x  e t  a l. (2009) d e  r a t io  v a n  z u u r s to f p r o d u c t i e  

( p r im a i r e  p r o d u c t i e )  o v e r  z u u r s t o f  c o n s u m p t i e  ( n i t r i f ic a t ie  e n  r e s p i r a t i e ) .  W a n n e e r  d ie  u i t g e z e t  w o r d t  t e n  

o p z ic h te  v a n  e e n  to e v o e r  v a n  a m m o n iu m ,  k r i jg e n  w e  e e n  k la s s ie k e  b i f u r c a t i e - f ig u u r  ( F ig u u r  7 -9 4 ). Bij h o g e  

a m m o n i u m - i n p u t  c o n s u m e e r t  h e t  s y s te e m  n e t to  z u u r s to f ,  e n  b ij la g e  a m m o n i u m - i n p u t  w o r d t  n e t to  

z u u r s t o f  g e p r o d u c e e r d .  Bij tu s s e n l ig g e n d e  a m m o n i u m - i n p u t  k u n n e n  b e id e  s i t u a t i e s  v o o r k o m e n ,  

a f h a n k e l i jk  v a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e n  (d e b ie t ,  l i c h t in s t r a l in g ,  b o v e n s t r o o m s e  i n p u t  v a n  a lg e n b io m a s s a  e n  

z u u r s to f ,  e tc .) . S y s te m e n  in  z u lk e  t o e s ta n d  v e r to n e n  w a t  m e n  n o e m t  'f l ic k e r in g ':  o s c i l la t ie s  v a n  b e p a a ld e  

v a r ia b e le n .  I n  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  w e r d  f l ic k e r in g  v a s tg e s t e ld  in  d e  g e m e te n  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s :  o p  d e  

s u r f a c e  p l o t  is  te  z ie n  h o e  in  d e  p e r io d e  2 0 0 4  - 200 6  o v e r s a tu r a t i e  e n  a c u u t  z u u r s t o f t e k o r t  (< 2 ,5  m g /l)  

e lk a a r  s o m s  a f w is s e le n .
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NH4 upstream [pmol L 1]

F ig u u r 7-94: G em o d e llee rd e  ra tio  v a n  zu u rs to fp ro d u c tie  ov er z u u rs to fco n su m p tie , u itg e z e t t.o .v . d e  b o v en s tro o m se  

a m m o n iu m -in p u ts . Bij tu sse n lig g e n d e  am m o n iu m  in p u ts  v e rto o n t h e t sy s teem  tw e e  a lte rn a tiev e  s tab ie le  to es ta n d en , 

e e n  n e tto  z u u rs to f  p ro d u c e re n d e  e n  ee n  n e tto  z u u rs to f  co n su m eren d e  to e s ta n d

D e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  g e n ie t  m e e  v a n  d e  v e r b e t e r in g  in  h e t  z o e te .  B O D  e n  N H h  c o n c e n t r a t i e s  d ie  d e z e  z o n e  

v a n u i t  h e t  z o e te  b e r e ik e n  w o r d e n  k le in e r ,  z u u r s t o f  g a a t  r e e d s  b e p e r k t  o m h o o g .  V a n a f  2 0 0 7  g a a t  d e  

v e r b e t e r in g  f o r s  v e r d e r ,  w a n n e e r  o o k  B ru s s e l  g e e n  o n g e z u i v e r d  w a te r  m e e r  lo o s t .

D e  z o e te  Z e e s c h e ld e  e n  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  v e r to n e n  a n n o  2 0 0 9  d e  s y m p to m e n  v a n  e e n  k la s s ie k e  e u t r o f e  

t o e s ta n d  ( F ig u u r  7 -9 5 ). D e  h u i d i g e  a lg e n b lo e i  is  o p  z ic h  e e n  in d i c a to r  v o o r  o v e r m a t ig e  b e s c h ik b a a r h e id  

v a n  n u t r i ë n t e n  e n  w o r d t  n u ,  n e t  a is  in  d e  r e s t  v a n  h e t  e s tu a r iu m ,  l i c h t  g e l im i t e e r d  v e r o n d e r s t e ld .

Z o 'n  o v e r m a t ig e  a lg e n b lo e i  h e e f t  b e k e n d e  n e g a t i e v e  e f fe c te n , z o a l s  s c h o m m e l in g e n  in  

z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  t u s s e n  d a g  e n  n a c h t  ( o v e r d a g  p r o d u c e r e n  d e  a lg e n  z u u r s to f ,  's  n a c h t s  g e b r u ik e n  z e  

d a a r  z e l f  w e e r  e e n  d e e l  v a n )  e n  h e t  m o g e l i jk  v o o r k o m e n  v a n  s c h a d e l i jk e  a lg e n s o o r te n .  O p  d i t  m o m e n t  

v e r o o r z a a k t  d e  to c h  w e l  z e e r  g r o te  a lg e n b lo e i  in  d e  Z e e s c h e ld e  g e e n  a c u te  p r o b le m e n .  V e r s c h u iv in g e n  v a n  

d ia to m e e ë n  n a a r  a n d e r e  g r o e n a lg e n  w o r d e n  n i e t  g e r a p p o r te e r d ,  o n d a n k s  d e  la g e  s i l ic iu m c o n c e n tr a t ie s .  

N a c h te l i jk e  a n o x ie  k o m t  w e l l i c h t  o o k  n i e t  v o o r ,  b l i jk t  u i t  d e  c o n t in u e  d a t a  te  K r u ib e k e .  M a a r  h e t  

h e r s t e l l e n d e  e c o s y s te e m  is  k w e ts b a a r .  D e  e v o lu t i e  n a a r  e e n  m e e r  n a t u u r l i j k e  e n  g e z o n d  f u n c t io n e r e n d e  

S c h e ld e  is  s le c h ts  m o g e l i jk  w a n n e e r  i n s p a n n in g e n  w o r d e n  g e d a a n  o m  d e  to e v o e r  v a n  n u t r i ë n t e n  n a a r  d e  

S c h e ld e  v e r d e r  te  d o e n  d a le n .  V e r d e r  v a l t  h e t  a f  te  w a c h te n  o f  d e  z ic h  h e r s t e l l e n d e  z o ö p l a n k to n p o p u la t i e  

e e n  r o l  v a n  b e te k e n is  k a n  s p e le n  in  h e t  c o n t r o le r e n  v a n  d e  a lg e n b lo e i .  Z o ö p la n k to n  v o e d t  z ic h  im m e r s  m e t
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f y to p la n k to n ,  e n  in  b i jv o o r b e e ld  h e t  z o e te  g e d e e l t e  v a n  h e t  e s t u a r i u m  v a n  d e  H u d s o n  is  a a n g e to o n d  d a t  d e  

a lg e n p o p u la t i e  d o o r  e e n  c o m b in a t i e  v a n  fy s is c h e  r a n d v o o r w a a r d e n  e n  b e g r a z in g  d o o r  z o ö p la n k to n  

b e p a a l d  w o r d t .

c r

CT>

Time, decades 
— — 2

1 . H y p e r e u tr o p h ie d  s ta t e ;  a

d e c r e a s e  in o r g a n ic  w a s t e  
in p u t  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  in 

a m m o n ia  c o n c e n t r a t io n s ,  b u t  
p r e v a i l in g  s u m m e r  a n o x ia  

in h ib it s  a lg a l  g r o w th

2. T r a n s it io n  b e t w e e n  3 . C la s s ic a l
h y p e r e u t r o p h ie d  a n d  c l a s s i c a l  e u t r o p h ie d  s i tu a t io n
e u t r o p h ie d  s t a t e ,  m a r k e d  b y
t h e  tw o  c o - e x i s t i n g  s t e a d y

s t a t e s ,  a n d  la r g e  s w i n g s  in
o x y g e n  c o n c e n t r a t io n s .

4 . F u r th e r  d e c r e a s e  o f  e x c e s s  n u tr ie n t  

in p u t s ,  in c r e a s e  in  Z o o p la n k to n  g r a z in g  
a n d  p r o g r e s s i v e  r e s to r a t io n  o f  o t h e r  

e c o s y s t e m  f u n c t io n s  m ig h t  r e s u lt  in  fu tu r e  
d e c r e a s e  o f  a lg a l  b lo o m s .

F ig u u r 7-95: C o n c ep tu ee l sc h em a  d a t  h e t  h e rs te l v a n u it d e  h y p e re u tro fe  to e s ta n d  beschrijft. T u sse n  2000 e n  2005 

e v o lu ee rd e  d e  zo e te  Z eesch e ld e  v a n  s ta d iu m  1 n a a r  s ta d iu m  3.

H e t  h e r s t e l  v a n  d e  S c h e ld e  z a l  i n  d e  t o e k o m s t  w e l l i c h t  v e e l  g e le id e l i jk e r  v e r lo p e n ,  a l  is  d a t  g r o t e n d e e l s  

a f h a n k e l i jk  v a n  b e l e id s b e s l i s s in g e n .  D e  v e r b e t e r d e  z u u r s to f c o n c e n t r a t i e s  z o r g e n  e r v o o r  d a t  o o k  h o g e r e  

o r g a n i s m e n  o p n i e u w  i n  d e  S c h e ld e  k u n n e n  o v e r le v e n ;  e r  z w e m m e n  b i jv o o r b e e ld  a l  e e n  t i jd je  o p n i e u w  

v i s s e n  t o t  i n  d e  z o e te  Z e e s c h e ld e  e n  d e  R u p e l .  D e  g a n s e  v e r b e t e r in g  in  d e z e  z o n e  s t e u n t  d e e l s  o p  d e  

s t e r k e  a lg e n b lo e i :  z o n d e r  d e z e  s t e r k e  z u u r s t o f p r o d u c t i e  z o u  d e  b ij m o m e n t e n  n o g  s t e e d s  a a n w e z ig e  g r o te  

i n s t r o o m  v a n  N H C  e n  B O D -C  h e t  s y s t e e m  w e l l i c h t  t e r u g  z u u r  s to f  t e k o r t e n  b e z o r g e n .  A a n g e z ie n  

a lg e n b lo e i  n u  l i c h t  g e l im i t e e r d  w o r d t  v e r o n d e r s t e ld ,  i s  o p v o lg in g  v a n  h e t  l i c h tk l im a a t  d a a r o m  e s s e n t ie e l .  

O o k  d e  p a r a m e t e r s  d i e  d e  l i c h t l im i ta t i e  b e p a l e n ,  z o a l s  t r o e b e lh e id  e n  m e n g d ie p t e ,  v e r d i e n e n  a a n d a c h t .  

V e r a n d e r in g e n  i n  d e  tij a m p l i t u d e  e n  m o r f o lo g ie  v a n  h e t  e s t u a r i u m  k u n n e n  d e  m e n g d i e p t e  v e r d e r  d o e n  

to e n e m e n .  S t i jg in g e n  in  z w e v e n d e  s to f  c o n c e n t r a t i e s  v e r g r o t e n  d e  t r o e b e lh e id .  D e  v o o r b i je  10 j a a r  w e r d  

r e e d s  e e n  b e p e r k t e  s t i jg in g  v a n  h e t  z w e v e n d e  s to f  g e h a l t e  w a a r g e n o m e n  in  d e  R u p e l  e n  n a b i j  d e  

D u r m e m o n d in g .  B o v e n d ie n  n a m  o o k  h e t  a a n t a l  e x t r e m e  w a a r d e n  to e . D e z e  f l ic k e r in g  k a n  e e n  v o o r b o d e  

z i jn  v o o r  e e n  g r o n d i g e  o m s la g  v a n  h e t  s y s te e m  e n  m o e t  d a a r o m  m e t  a r g u s o g e n  o p g e v o lg d  w o r d e n .
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8  Leefom geving

D e  c o m m u n ic a t ie - in d ic a to r  L e e f o m g e v in g  v o o r  f lo ra  e n  f a u n a  is  e e n  o n d e r d e e l  v a n  d e  h o o f d f u n c t ie  N a tu u r l i jk h e id  v a n  

h e t  S c h e l d e - e s t u a r i u m .  H e t u i t g a n g s p u n t  v o o r  d e  e v a lu a t i e  v a n  L e e f o m g e v in g  is  d a t  v o o r  e e n  n a tu u r l i jk  f u n c t io n e r e n d  

S c h e l d e - e s t u a r i u m  (1 )  h e t  o p p e r v l a k  a a n  v e r s c h i l l e n d e  h a b i t a t s  e v e n w ic h t ig  v e r d e e ld  is , (2 ) h e t  a a n w e z i g e  

l a a g d y n a m i s c h  h a b i ta t  v a n  v o ld o e n d e  k w a li te i t  is  e n  (3 ) s p r a k e  is  v a n  s ta b i l i t e i t  v a n  h a b i t a t s .  D e  in d ic a to r  

L e e f o m g e v in g  b e s t a a t  h i e r m e e  u it d r ie  t o e t s p a r a m e t e r s :  (1 ) O p p e r v la k ,  (2 ) K w a lite it e n  (3 ) T u r n - o v e r .

B a s i s  v o o r  d e  a n a l y s e  v a n  le e f o m g e v in g  z ijn  d e  e c o t o p e n k a a r t e n .  E s s e n t i e e l  v o o r  e e n  o n d e r l in g  v e r g e l i j k b a r e  

u i tk o m s t  is  d a t  d e  w ijz e  v a n  o p b o u w e n  v o o r  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  s t e e d s  v e r g e l i j k b a a r  is , z o d a t  d a a d w e r k e l i j k e  

v e r a n d e r i n g e n  in d e  l e e f o m g e v in g  w o r d e n  g e a n a l y s e e r d .  V o o r  d e  W e s t e r s c h e l d e  z ijn  d e  v o o r lo p ig e  e c o t o p e n k a a r t e n  

v a n  2 0 0 8  e n  2 0 1 0  o n d e r l in g  v e r g e l e k e n .  O m d a t  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  n o g  n ie t  d e f in i t i e f  b e s c h i k b a a r  z ijn , w o rd t  g e e n  

o o r d e e l  g e g e v e n  o v e r  d e  w a a r g e n o m e n  v e r a n d e r in g e n .  In  a a n v u l l in g  o p  h e t  v o o r l i g g e n d e  r a p p o r t  z a l  b e g in  2 0 1 4  e e n  

a d d e n d u m  b e s c h i k b a a r  k o m e n  w a a r in  d e  d e f in i t i e v e  e c o t o p e n k a a r t e n  v o o r  d e  W e s t e r s c h e l d e  w o r d e n  g e ë v a l u e e r d .

V o o r  d e  Z e e s c h e l d e  z i jn  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  v a n  2 0 0 1  e n  2 0 1 0  v e r g e l e k e n .

In d e  B e n e d e n  Z e e s c h e l d e  is  h e t  d i e p  s u b l i t o r a a l  t o e g e n o m e n  t e n  k o s t e  v a n  h e t  o n d ie p  s u b l i t o r a a l  e n  h e t  l i to ra a l.  H e t 

s c h o r  is  o v e n /v e g e n d  t o e g e n o m e n .  D e  t o e n a m e  v a n  h e t  to t a l e  a r e a a l  v a n  d e  B e n e d e n  Z e e s c h e l d e  h e e f t  b e t r e k k in g  o p  

d e  in g e b r u ik n e m in g  v a n  d o k k e n  e n  h a v e n i n g a n g e n .

D e  k w a li te i t  v a n  d e  h a b i t a t s  k a n  n o g  n ie t  w o r d e n  v a s t g e s t e l d  m e t  d e  p a r a m e t e r s  la a g w a te r l i jn ,  h o o g te g r a d i ë n t ,  o m d a t  

d e  v a r i a t i e  d ie  in d e  w a a r d e n  v e r w a c h t  k a n  w o r d e n  n o g  n ie t  b e k e n d  is  e n  d a t  g e ld t  o o k  v o o r  d e  t o e t s p a r a m e t e r  

tu r n o v e r .  V o o r  s c h o r -  e n  o e v e r b r e e d t e  is  g e c o n s t a t e e r d  d a t  d e z e  o p  v e e l  p le k k e n  n ie t  d e  g e w e n s t e  b r e e d t e  h e b b e n .

8.1 INLEIDING

I n  f i g u u r  8.1 is  d e  c o m m u n ic a t i e - in d ic a to r  le e f o m g e v in g  w e e r g e g e v e n ,  z o a ls  d e z e  is  o p g e n o m e n  in  d e  

E v a lu a t ie m e th o d ie k  S c h e ld e - e s tu a r iu m  ( H o lz h a u e r  e .a ., 2011). T a b e l  8 .11  l a a t  v o o r  d e  to e t s -  e n  p a r a m e te r  

z ie n  w e lk  r u im te l i jk  b e r e ik  d e z e  b e t r e f f e n .  I n  d i t  h o o f d s tu k  w o r d e n  v a n  d e  p a r a m e t e r s  w a a r v a n  d e  

g e g e v e n s  b e s c h ik b a a r  z i jn  d e  o n tw ik k e l in g e n  to t  e n  m e t  h e t  j a a r  20 1 0  w e e r g e g e v e n  (e r  is  g e e n  

e c o to p e n k a a r t  2009).
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Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

C om m unicatie
indicator

N a tu u r l i jk h e id '

'L ee fo m g ev in g
v o o r flora en  fauna

Toetsparam eter /O P P E R V L A K K W A L IT E IT T U R N - O V E l \

Reken /  
param eter /

/ Sublitoraal
•  Hoogdynamisch (WS)
•  Laagdynamisch (WS)
•  Diep (ZS)
•  Ondiep (ZS)
Litoraal
•  Hoogdynamisch (WS)
•  Laagdynamisch

- laag gelegen
- middelhooggelegen
- hooggelegen

•  Pionierschor

•  Schor

Abiotiek
•  Laagwaterlijn plaat
•  Helling
•  Hoogtegradiënt
•  Schorzone

•  Oeverbreedte schor
Biotiek
•  Diversiteit soorten 

(Flora en fauna)

•  Biomassa 
(F lo ra en fauna)

•  Gemiddelde \  
turn-over X

•  Tum-over plaat, \  
slik en schor X

Substraattype Z outgehalte Stroom snelheid W aterstand Sed im entsam enstelling Droogvalduur Natuurontwikkeling» 
(W aterkwaliteit) 3 a proiecten

I O n tw ik k e l in g  v o ld o e n d e  I O n tw ik k e l in g  o n v o ld o e n d e

I K e n n is  is  v o l d o e n d e  | | K e n n is  is  o n v o ld o e n d e  |
I I

C ursief = param eter is  gekoppeld aan een andere communicatie indicator

F ig u u r 8.1: W eergave C o m m u n ica tie  in d ic a to r  L eefom gev ing  v oor F lora e n  farm a m e t d e  o n d e r lig g e n  toe ts-, rek en - en  

v e rk la re n d e  p a ra m e te rs  (u it H o lz h a u e r  e.a, 2011).

8.2 OPPERVLAK

8 .2.1 INLEIDING

D e  le e f o m g e v in g  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  w o r d t  g e k e n m e r k t  d o o r  e e n  g r o te  v a r i a t i e  a a n  h a b i ta t s ,  d ie  

h e t  g e v o lg  z i jn  v a n  d e  a a n w e z ig e  g r a d i ë n t e n .  E r  is  e e n  g r a d i ë n t  v a n  v o l le d ig  z o e t  in  d e  r i v ie r a r m e n  n a a r  

b r a k  in  h e t  o o s te n  e n  d a n  n a a r  v o l l e d ig  z o u t  in  h e t  w e s te n .  O o k  z i jn  e r  v e r t ic a le  g r a d i ë n t e n  v a n  h e t  d ie p s te  

p u n t e n  v a n  d e  g e u l  to t  d e  h o o g s t e  d e l e n  v a n  d e  s c h o r r e n .  I n  ta b e l  8 .1  z i jn  d e  g e a g g r e g e e r d e  h a b i t a t s  

o p g e n o m e n  w a a r v a n  d e  o p p e r v l a k t e s  z i jn  b e p a a ld .  D e  h a b i t a t s  e n  h u n  k e n m e r k e n  z i jn  d e  r e s u l t a n t e  v a n  

m o r io -  e n  h y d r o d y n a m i e k  e n  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  f lo r a  e n  f a u n a .  D e  s c h o r v e g e ta t i e  s p e e l t  b i jv o o rb e e ld  

e e n  r o l  b ij h e t  i n v a n g e n  v a n  s e d im e n te n  e n  h e t  a f r e m m e n  v a n  e ro s ie .

8 . 2 . 1 . 1  ECOTOPEN

I n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  w o r d e n  d e  h a b i t a t s  b e s c h r e v e n  in  e c o to p e n .  D e  b a s i s  h i e r v o o r  l ig t  in  h e t  

Z o u tw a t e r  E c o to p e n  S te ls e l  (Z E S , B o u rn a  e .a ., 2 0 0 5 ). H e t  e c o to p e n s te l s e l  is  e e n  h i ë r a r c h is c h  o p g e b o u w d e  

i n d e l in g  w a a r i n  d e  m e e s t  b e la n g r i jk e  a b io t i s c h e  o m g e v in g s f a c to r e n  ( m a te  v a n  d r o o g v a l le n ,  t y p e  s u b s t r a a t ,  

s a l in i te i t )  e n  b io t i s c h e  a s p e c te n  ( a a n w e z ig h e id  b e g r o e i in g ,)  v a n  d e  h a b i t a t s  w o r d e n  w e e r g e g e v e n .

I n  d e z e  s t u d i e  w o r d t  n i e t  h e t  v o l l e d ig e  d e ta i l  v a n  d e  i n d e l in g  g e b r u ik t ,  e r  w o r d t  v e r e e n v o u d i g d e  l e g e n d a  

g e m a a k t ,  z o d a t  d e  o n tw ik k e l in g e n  o p  h o o f d l i jn e n  w o r d e n  g e v o lg d .  D e  b e la n g r i jk s te  o n d e r s c h e id e n  

e c o to p e n  z ijn :

Sublitoraal: d e  g e u le n .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d t  o n d e r s c h e id  g e m a a k t  t u s s e n  h o o g d y n a m is c h e  e n  

la a g d y n a m is c h e  g e u ld e le n .  I n  d e  b o x  o p  d e  v o lg e n d e  p a g i n a  w o r d t  h e t  o n d e r s c h e id  in  d y n a m ie k  

to e g e l ic h t .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  is  h e t  o n d e r s c h e id  in  d e  g e u le n  g e m a a k t  o p  d e  d ie p te .  E r  w o r d t  g e e n
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o n d e r s c h e id  g e m a a k t  n a a r  s u b s t r a a t ,  h o e w e l  in  d e  g e u le n  h a r d  s u b s t r a a t  a a n w e z ig  is  in  d e  v o r m  v a n  

g e u l w a n d b e s to r t i n g e n  e n  n a tu u r l i j k e  e r o s ie b e s te n d ig e  la g e n .

Litoraal: p la t e n  e n  s l ik k e n  d ie  b ij v lo e d  o n d e r  w a t e r  s t a a n  e n  b ij e b  d r o o g v a l le n .  I n  d e  W e s te r s c h e ld e  

w o r d t  o n d e r s c h e id  g e m a a k t  t u s s e n  h o o g -  e n  l a a g d y n a m is c h  l i to r a a l  e n  d a t  o n d e r s c h e id  w o r d t  h i e r o n d e r  

to e g e l ic h t .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  w o r d t  d i t  o n d e r s c h e id  n i e t  g e m a a k t .  V e r d e r  w o r d e n  d r i e  h o o g te z o n e s  

o n d e r s c h e id e n ,  d ie  v a k e r  ( la a g )  o f  m i n d e r  v a a k  (h o o g  jo v e r s t r o m e n .

Surpalitoraal en schor: D e  g e b ie d e n  d ie  a l le e n  t i jd e n s  z e e r  h o g e  w a t e r s t a n d e n  ( s p r in g t i j  e n  s to r m e n )  

w o r d e n  o n d e r s c h e id e n  in  h e t  o n b e g r o e id e  s u p r a l i t o r a a l  e n  d e  b e g r o e id e  d e le n ,  d e  s c h o r r e n .  I n  d e  

W e s te r s c h e ld e  w o r d t  s c h o r  e n  p io n ie r s c h o r  o n d e r s c h e id e n ,  in  d e  Z e e s c h e ld e  is  d i t  o n d e r s c h e id  n i e t  

g e m a a k t .

A a n v u l l e n d  w o r d e n  in  h e t  l i to r a a l  e n  s u p r a l i t o r a a l  n o g  h a r d  s u b s t r a a t  e n  'o v e r i g e '  o n d e r s c h e id e n .  H a r d  

s u b s t r a a t  b e s t a a t  e n e r z i jd s  u i t  n a t u u r l i j k  h a r d  s u b s t r a a t  in  d e  v o r m  v a n  b lo o t  g e s p o e ld e  v e e n la g e n ,  

a n d e r z i jd s  u i t  a a n g e b r a c h te  s to r t s te e n .  O n d e r  o v e r ig e  w o r d e n  b i jv o o r b e e ld  d e  d u in t j e s  g e p la a t s t  d ie  in  h e t  

w e s t e n  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  b ij d e  K a lo o t  a a n w e z i g  z ijn .

D y n a m ie k  in  h e t  l i to ra a l

In h e t  e c o t o p e n s t e l s e l  w o r d t  e e n  o n d e r s c h e i d  g e m a a k t  in  d e  d y n a m ie k  v a n  d e  b o d e m .  H o o g d y n a m i s c h  a r e a a l  w o rd t  

g e k e n m e r k t  d o o r  w e in ig  b o d e m le v e n  e n  l a a g d y n a m i s c h  d o o r  v e e l  b o d e m le v e n .  In  g e b i e d e n  m e t  e e n  h o g e  d y n a m ie k  

is  d e  b o d e m  d o o r  g o lv e n  o f  g e t i j s t r o m in g  d u s d a n i g  v e e l  e n  v a a k  in  b e w e g in g  d a t  d e  a a n w e z ig h e i d  v a n  e n  h e t  

f o e r a g e r e n  d o o r  b o d e m d i e r e n  w o rd t  b e p e r k t  o f  z e l f s  o n m o g e l i jk  is . D e  a a n w e z ig h e i d  v a n  h e t  b o d e m le v e n  w o r d t  d u s  

g e c o r r e l e e r d  a a n  d e  b e w e g e l i jk h e id  v a n  d e  b o d e m ,  d o o r  d e  o p t r e d e n d e  s e d i m e n t t r a n s p o r t e n  e n  d e  v e r p l a a t s in g  v a n  

( m e g a ) r ib b e l s .  D e z e  d y n a m ie k  v a n  d e  b o d e m  s p e e l t  o p  d e  t i jd s c h a a l  v a n  h e t  g e tij, d e  d y n a m ie k  d ie  b i jv o o rb e e ld  

o p t r e e d t  d o o r  d e  v e r p l a a t s in g  v a n  g e u l e n  e n  d ie  o p t r e e d t  o p  e e n  t i jd s c h a a l  v a n  j a r e n ,  w o rd t  h ie r  n ie t  g e v a t  o n d e r  

d y n a m ie k  (d it k o m t bij d e  t u r n o v e r  t e r  s p r a k e ) .

O p  b a s i s  v a n  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  is  v o o r  d e  W e s t e r s c h e l d e  v a s t g e s t e l d  d a t  h e t  a r e a a l  h o o g d y n a m i s c h e  p l a a t  is  

t o e g e n o m e n  e n  d a t  h e t  a r e a a l  l a a g d y n a m i s c h e  p l a a t  is  a f g e n o m e n  (v a n  E c k  & H o lz h a u e r ,  2 0 0 7 ;  C le v e r in g a ,  2 0 0 7 ) .

D e  d y n a m ie k  in  h e t  s u b l i t o r a a l ,  z o a l s  g e t o o n d  in  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  is  g e b a s e e r d  o p  d e  s t r o o m s n e l h e d e n  u it 

m o d e lb e r e k e n in g e n .  D e  v e r a n d e r i n g e n  d a a r i n  z ijn  e e n  g e v o lg  v a n  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  b o d e m lig g in g  e n  in  h e t  g e tij. 

D e  d y n a m ie k  in  h e t  li to ra a l is  g e k a r t e e r d  o p  b a s i s  v a n  lu c h tf o to ’s ,  in  c o m b in a t i e  m e t  v e l d w a a r n e m i n g e n .

In d e  f ig u u r  in  d it t e k s t b lo k  z ijn  u i t s n e d e s  w e e r g e g e v e n  v a n  d e  e c o t o p e n k a a r t e n  2 0 0 8  e n  2 0 1 0  v a n  d e  R u g  v a n  

B a a r la n d .  In  d e z e  e c o t o p e n k a a r t e n  is  t e  z i e n  d a t  h e t  p a t r o o n  in  h e t  h o o g -  e n  l a a g d y n a m i s c h e  l i to ra a l o p  s o m m i g e  

lo c a t i e s  h e e l  s t a n d v a s t i g  is  ( o n d e r  a n d e r e  bij d e  1), ten/vijl o p  a n d e r e  p l a a t s e n  v e e l  v a r i a t i e  o p t r e e d t  ( o .a .  bij 2 ) . D e  

v a r i a t i e s  d ie  o p t r e d e n  in  d e  a a n w e z ig h e i d  v a n  h o o g -  e n  l a a g d y n a m i s c h  a r e a a l  z ijn  g r o o t  e n  h e t  is  n o g  n ie t  g o e d  

b e k e n d  w e lk e  o n d e r l i g g e n d e  ( a ) b i o t i s c h e  f a c t o r e n  h ie r v o o r  v e r a n tw o o r d e l i j k  z ijn

D e  t o e n a m e  v a n  h e t  h o o g d y n a m i s c h e  a r e a a l  t e n  k o s t e  v a n  h e t  l a a g d y n a m i s c h  a r e a a l  in  h e t  l i to ra a l is  in h e t  v e r l e d e n  

v e r k l a a r d  m e t  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  s t r o o m s n e l h e d e n  o p  h e t  l i to ra a l.  V ia  h e t  s e d i m e n t t r a n s p o r t  e n  d e  a a n -  o f  

a f w e z ig h e id  v a n  ( m e g a ) r ib b e l s  is  d y n a m ie k  g e k o p p e ld  a a n  h e t  o p t r e d e n  v a n  b e p a a l d e  s t r o o m s n e l h e d e n  g e d u r e n d e  

e e n  b e p a a l d e  p e r i o d e  ( Y s e b a e r t  e . a . ,  2 0 0 9 ) .  M a a r  o o k  a n d e r e  f a c t o r e n  d a n  d e  a a n w e z ig h e i d  e n  d y n a m ie k  v a n  

( m e g a ) r ib b e l s  e n  h e t  s e d i m e n t t r a n s p o r t  k u n n e n  d e  a a n w e z ig h e i d  v a n  b o d e m le v e n  b e p e r k e n .  H e t o p t r e d e n  v a n  r e l a t i e f  

v e e l  g o lfw e rk in g  w o r d t  bij h e t  w e s t e n  v a n  d e  H o o g e  P l a t e n  v e r o n d e r s t e l d  b e p e r k e n d  t e  z ijn  v o o r  h e t  b o d e m le v e n  

( p e r s o o n l i jk  c o m m u n ic a t i e  D ic k  d e  J o n g ) .  V e r d e r  is  h e t  s e d i m e n t t r a n s p o r t  e n  d e  a a n w e z ig h e i d  v a n  r ib b e l s  o p  d e  p l a a t -  

e n  s l ik b o d e m  n ie t  a l l e e n  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  o p t r e d e n d e  s t r o o m s n e l h e d e n ,  m a a r  o o k  v a n  d e  k o r r e lg ro o t te  e n  d e  

w a te r d i e p t e .  O m d a t  d e  o m s t a n d i g h e d e n  in  h e t  l i to ra a l v o o r td u r e n d  v e r a n d e r e n ,  v a n w e g e  d e  v a r i a b e l e  w a t e r s t a n d ,
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v a r i a b e l e  s t r o o m s n e l h e d e n  e n  d e  w is s e l in g  v a n  s t r o o m r ic h t in g  t i jd e n s  e n  e b -  e n  v lo e d  is  h e t  in i e d e r  g e v a l  la s t ig  o m  t e  

d u id e n  o n d e r  w e lk e  o m s t a n d i g h e d e n  r e p r e s e n t a t i e v e  s t r o o m s n e l h e d e n  o p t r e d e n .

E co toop  2010

Laagwaterlijn 2010 
Overige
Hoogdynamisch sublitoraal 
Laagdynam isch sublitoraal 
Hard substraa t 
Hoogdynamisch litoraalE co to o p  2008

Laagdynamisch laaglitoraal
Laagdynam isch middenlitoraal
Laagdynam isch hooglitoraal
Supralitoraal
Pionierzone
Schor

D o o r  B a a s  (1 9 9 3 )  is  a a n g e t o o n d  d a t  bij d e  v o rm in g  v a n  r ib b e ls  o o k  d e  f a c t o r  tijd  e e n  rol s p e e l t .  Bij e e n  la n g d u r ig e  

b lo o ts te l l in g  a a n  l a g e  s t r o o m s n e l h e d e n  v e r a n d e r t  d e  v o rm  v a n  k le in e  r ib b e l s  in e e n  v o rm  d i e  n o r m a a l  bij h o g e  

s t r o o m s n e l h e d e n  p a s t .  O o k  is  v a s t g e s t e l d  d a t  a a n w e z ig h e i d  v a n  b o d e m le v e n  e e n  rol s p e e l t  bij d e  s ta b i l i t e i t  v a n  

b o d e m s t r u c t u r e n  ( z ie  b i jv o o r b e e ld  h e t  k l a s s i e k e  e x p e r i m e n t  in d e  O o s t e r s c h e l d e ,  d a t  is  b e s c h r e v e n  in V o s  e . a . ,  1 9 8 8 ) .

H e t is  v a n w e g e  d e  v e r s c h i l l e n e d e  f a c t o r e n  ( s t r o o m s n e l h e id ,  d u u r  v a n  d e  s t r o m in g ,  b io t ie k )  d ie  e e n  rol s p e l e n  n ie t  

z o n d e r  m e e r  t e  d u id e n  w a a r o m  d e  v e r a n d e r i n g e n  in h e t  h o o g -  e n  l a a g d y n a m i s c h  li to ra a l z i c h  v o o r d o e n .
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8 .2 .2  GEBRUIKTE GEGEVENS

D e  b e la n g r i jk s te  g e g e v e n s  v o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  to e t s -  e n  r e k e n p a r a m e t e r  O p p e r v l a k  z i jn  d e  

e c o to p e n k a a r te n .

Tabel 8.1: Toetsparam eters, rekenparam eters en  h u n  ruim telijk bereik (uit H olzhauer e.a, 2011).

Oppervlakte •  H o o g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l •  Z o u t e  e n  b r a k k e  s e g m e n t e n

•  L a a g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l

•  H o o g d y n a m i s c h  li to ra a l

•  O n d ie p  s u b l i t o r a a l •  Z o e t e  s e g m e n t e n

•  D ie p  s u b l i t o r a a l

•  L a a g d y n a m i s c h  l a a g g e l e g e n  

li to ra a l

•  O n d e r s c h e i d  n a a r  

l a a g d y n a m i s c h e  g e b i e d e n  In d e  

z o u t e  e n  b r a k k e  s e g m e n t e n .

•  G e e n  o n d e r s c h e i d  n a a r  

l a a g d y n a m i s c h e  g e b i e d e n  in d e  

z o e t e  s e g m e n t e n .

•  L a a g d y n a m i s c h

m i d d e lh o o g g e le g e n  li to ra a l

•  L a a g d y n a m i s c h  h o o g g e l e g e n  

li to ra a l

•  P io n ie r s c h o r •  Z o u te ,  b r a k k e  e n  z o e t e  

s e g m e n t e n

•  S c h o r

Kwaliteit (abiotiek) •  L a a g w a te r l i jn  p l a a t  l a n g s  

l a a g d y n a m i s c h e  h a b i t a t s

•  L a a g d y n a m i s c h  p l a a th a b i t a t  in 

d e  z o u t e  e n  b r a k k e  s e g m e n t e n

•  H o o g te g r a d i ë n t  l i to ra a l h a b i ta t •  G e u le n ,  p la te n ,  s l ik k e n ,  e n  

s c h o r r e n  in  d e  z o u t e ,  b r a k k e  e n  

z o e t e  s e g m e n t e n

•  H e llin g

•  Z o n e v e r d e l in g  s c h o r h a b i t a t

•  O e v e r b r e e d t e  s c h o r h a b i t a t

Kwaliteit (biota) •  D iv e r s i te i t  s o o r t e n  ( in d ic a to r  

F lo r a  e n  f a u n a )

•  B i o m a s s a  o p  p la te n ,  s l ik k e n  e n  

g e u l e n  ( in d i c a to r  F lo r a  e n  f a u n a )

Turn-over •  G e m i d d e ld e  tu r n - o v e r •  Z o u te ,  b r a k k e  e n  z o e t e  

s e g m e n t e n

•  T u r n - o v e r  p la a t ,  s l ik  o f  

s c h o r g e b i e d

D e  w a a r d e n  v a n  e c o to p e n k a a r t e n  v a n  1996  e n  200 4 , z o a l s  g e r a p p o r t e e r d  in  h e t  M O V E  r a p p o r t  ( v a n  E e k  

E lo lz h a u e r ,  2 007) w o r d e n  v e r g e le k e n ,  m a a r  n i e t  g e b r u i k t  v o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  t r e n d s ,  o m d a t  d e z e  o p  

e e n  a n d e r e  m a n i e r  z i jn  s a m e n g e s te ld .  C o m b in e r e n  v a n  d e  e c o to p e n k a a r t e n  v a n  2 0 0 4  e n  e e r d e r  m e t  d ie  v a n  

2 00 8  e n  v e r d e r  z o u  o n tw ik k e l in g e n  in  b e e ld  b r e n g e n  d ie  e e n  w e e r g a v e  z i jn  v a n  d e  g e h a n te e r d e  

m e th o d ie k e n  e n  n i e t  v a n  d e  w e r k e l i jk e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  l e e f o m g e v in g .  I n  2 0 1 4  w o r d t  e e n
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a a n v u l l i n g  g e p r e s e n te e r d  o p  d e z e  v o o r l ig g e n d e  a n a ly s e  w a a r i n  e e n  n i e u w e  s e t  c o n s i s te n t  v e r v a a r d i g d e  

e c o to p e n k a a r t e n  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  z a l  w o r d e n  v e r g e le k e n  e n  g e ë v a lu e e r d .

V o o r  d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  g e t i j r iv ie r e n  in  V la a n d e r e n  w o r d e n  d e  e c o to p e n k a a r t e n  g e b r u i k t  v a n  2001 e n  

201 0  e n  d e  h i s to r i s c h e  e c o to p e n k a a r t e n  v o o r  d e  p e r io d e  1 8 7 0 -1 8 8 0 ,1 9 3 0  e n  1960. O M E S -s e g n re n t  9 is  

o n t l e e n d  a a n  d e  e c o to p e n k a a r t e n  v a n  d e  Z e e s c h e ld e . .

D e  r u im te l i jk e  w e e r g a v e  v a n  d e  to e ts -  e n  r e k e n p a r a m e t e r s  b e s t a a t  u i t  e e n  a a n t a l  g e c o m b in e e r d e  O M E S -  

s e g m e n te n ,  d ie  w e e r g e g e v e n  z i jn  in  ta b e l  8 -2 .

T abel 8.2: G e h an tee rd e  ru im te lijk e  in d e lin g

Segmenten eva luatiem ethodiek

S alin ite it & 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

verb lijf-tijd Poly- halien M eso­ Sterke O ligo­ Zoet Zoet Zijrivieren

halien salin ite its-

gradient

halien verblijftijd

lang

verblijftijd

kort

Rupel en 

Durme

O MES zones 1 t/m  5 zone 6 zone 9 zone zone zone17

t/m  8 t/m  12 13,14 15,16 t/m  19

Morfologie M eergeulensysteem

(W esterschelde)

Eengeulsysteem

(Zeeschelde)

8 .2.3 W ESTER SCHELDE

I n  d e  f i g u u r  8 .2  z i jn  d e  e c o to p e n k a a r t e n  v a n  200 8  e n  20 1 0  w e e r g e g e v e n ,  w a a r b i j  e e n  a a n t a l  k la s s e n  u i t  h e t  

z o u tw a te r e c o to p e n s t e l s e l  (Z E S ) is  s a m e n g e n o m e n  to t  d e  g e a g g r e g e e r d  h a b i t a t s  d ie  g e ë v a lu e e r d  z ijn . D e  

e c o to p e n k a a r t e n  z i jn  a is  G I S -b e s ta n d  b e s c h ik b a a r  e n  d e z e  z i jn  g e c o m b in e e r d  m e t  d e  O M E S - in d e l in g .  

D a a r n a  z i jn  d e  a r e a le n  p e r  O M E S -s e g n re n t  b e p a a l d  u i t  d e  G I S -b e s ta n d e n .

T a b e l  8 -3  g e e f t  d e  a r e a le n  w e e r  v o o r  e e n  b e p e r k t  a a n t a l  k la s s e n  o v e r e e n k o m s t ig  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  

( H o lz h a u e r ,  2 0 1 1 ), b i n n e n  d e  O M E S  c o m p a r t im e n te n  1 to t  e n  m e t  9 (d e  W e s te r s c h e ld e ) .  I n  d e  t a b e l  z i jn  

o o k  d e  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  a r e a le n  w e e r g e g e v e n .
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Ecotoop 2008

L a a g w a te r l i jn  2 0 0 8  L a a g d y n a m i s c h  la a g l i to r a a l

■  O v e r ig e  L a a g d y n a m i s c h  m id d e n l i to r a a l

H o o g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l  ■  L a a g d y n a m i s c h  h o o g l i to r a a l  

L a a g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l  S u p r a l i t o r a a l

■  H a rd  s u b s t r a a t  ■  P i o n ie r z o n e

■  H o o g d y n a m i s c h  l i to ra a l  ■  S c h o r

F ig u u r 8-2a: E co to p en  in  d e  W este rsch e ld e  2008 (g eg ev en sb ro n  R ijksw aterstaat).
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Ecotoop 2010

L a a g w a te r l i jn  2 0 1 0  L a a g d y n a m i s c h  l a a g l i to r a a l

■  O v e r ig e  L a a g d y n a m i s c h  m i d d e n l i to r a a l

■  H o o g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l  ■  L a a g d y n a m i s c h  h o o g l i to r a a l  

L a a g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l  S u p r a l i t o r a a l

■  H a rd  s u b s t r a a t  ■  P i o n i e r z o n e

■  H o o g d y n a m i s c h  l i to r a a l  ■  S c h o r

Figuur 8-2b: Ecotopen in  de  W esterschelde 2010 (gegevensbron Rijkswaterstaat).
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T abel 8-3: O p p erv lak te  v oor d e  v e rsch illen d e  eco to p en  in  h e c ta re n  v oor d e  g ehele  W esterschelde.

Totaal Westerschelde 2008 2010 2010-2008

H o o g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l 1 6 .5 8 8 1 6 .8 9 4 3 0 6 2 %

L a a g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l 3 .8 2 8 3 .5 5 1 - 2 7 7 -7 %

H o o g d y n a m i s c h  li to ra a l 3 .7 0 5 3 .1 8 5 - 5 2 0 - 1 4 %

L a a g d y n a m i s c h  l a a g g e l e g e n  li to ra a l 4 7 7 52 1 4 3 9 %

L a a g d y n a m i s c h  m i d d e lh o o g g e le g e n  li to ra a l 2 .7 2 9 3 .0 7 3 3 4 4 1 3 %

L a a g d y n a m i s c h  h o o g g e l e g e n  li to ra a l 4 9 1 5 8 2 91 1 9 %

P io n ie r s c h o r 4 1 1 2 1 3 - 1 9 8 - 4 8 %

S c h o r 2 .8 2 0 3 .1 9 4 3 7 4 1 3 %

S u p r a l i to r a a l 2 8 5 9 6 - 1 8 9 - 6 6 %

H a rd 3 2 5 3 3 4 9 3 %

O v e r ig e 61 7 8 1 7 2 8 %

Totaal 31.722 31.722 0 0 %

T a b e l  8 -3  l a a t  z ie n  d a t  d e  v e r a n d e r i n g e n  e n  v e r s c h u iv in g e n  in  d e  e c o to p e n  in  d e  p e r io d e  2 0 0 8  to t  201 0  

m a x im a a l  520  h a  b e d r a g e n ,  d a t  is  d e  a f n a m e  v a n  h e t  h o o g d y n a m is c h  l i to r a a l .  I n  t e r m e n  v a n  r e la t i e v e  

v e r a n d e r i n g e n  s p r i n g t  d e  a f n a m e  m e t  b i jn a  2 0 0  h a  v a n  h e t  s u p r a l i t o r a a l  in  h e t  o o g , o m d a t  h e t  a r e a a l  

h i e r m e e  b i jn a  d r i e  k e e r  z o  k le in  is  g e w o r d e n .  T a b e l  8 -4  l a a t  z ie n  d a t  d e  v e r a n d e r i n g e n  v o o r  d e  

W e s te r s c h e ld e  in  z o w e l  d e  p o ly h a l i e n e  a is  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  h e b b e n  p la a t s g e v o n d e n .  D a t  b e t e k e n t  

b i jv o o r b e e ld  d a t  d e  to e n a m e  v a n  h e t  s c h o r a r e a a l  e n  d e  a f n a m e  v a n  h e t  p io n i e r s c h o r  ( in c lu s ie f  p o te n t i e ë e  

p io n ie r z o n e )  o p  m e e r d e r e  p l e k k e n  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n  e n  n i e t  b e p e r k t  is  g e b le v e n  to t  é é n  lo c a t ie .  Z o n d e r  

a a n v u l l e n d e  in f o r m a t ie  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  b r o n n e n  d ie  z i jn  g e b r u ik t  v o o r  h e t  s a m e n s te l l e n  v a n  d e  

e c o to p e n k a a r t  is  n i e t  v a s t  te  s te l le n  h o e  ( e n  w a a r o m )  v e r a n d e r i n g e n  z ic h  h e b b e n  v o o r g e d a a n .  D e  

o m z e t t i n g  v a n  p io n ie r s c h o r  in  s c h o r  z a l  b i jv o o r b e e ld  v o lg e n  u i t  d e  g e o m o r fo lo g is c h e  k a r t e r i n g  o p  b a s is  

v a n  d e  lu c h t f o to 's .  D e  v e r s c h u iv in g  v a n  h o o g -  n a a r  l a a g d y n a m is c h  in  h e t  s u b l i to r a a l  v o lg t  u i t  m o d e l l e r in g  

v a n  d e  w a te r b e w e g in g ,  m a a r  h e t  is  n i e t  v a s t  te  s te l le n  o f  d i t  d a n  v o lg t  u i t  e e n  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  

b o d e m l ig g in g  o f  u i t  e e n  v e r a n d e r i n g e n  v a n  d e  w a t e r s t a n d e n  ( h e t  g e tij) .

T abel 8-4: O p p erv lak te  v oor d e  v e rsch illen d e  eco to p en  in  h e c ta re n  v oor d e  p o ly h a lien e  e n  d e  m eso h a lie n e  zon es v a n  d e  

W esterschelde .

H o o g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l 1 3 .5 8 5 1 3 .8 5 8 2 7 3 2 %

L a a g d y n a m i s c h  s u b l i t o r a a l 3 .0 5 1 2 .8 1 7 - 2 3 4 -8 %

H o o g d y n a m i s c h  li to ra a l 2 .3 4 2 2 .0 2 2 - 3 2 0 - 1 4 %

L a a g d y n a m i s c h  l a a g g e l e g e n  li to ra a l 3 7 1 3 9 0 1 9 5 %

L a a g d y n a m i s c h  m i d d e lh o o g g e le g e n  li to ra a l 1 .8 8 7 2 .0 6 9 1 8 2 1 0 %

L a a g d y n a m i s c h  h o o g g e l e g e n  li to ra a l 2 6 7 3 1 9 5 2 1 9 %

P io n ie r s c h o r 2 5 3 1 3 4 - 1 1 9 - 4 7 %

S c h o r 1 7 9 4 6 4 2 8 5 1 5 9 %

S u p r a l i to r a a l 2 3 8 9 0 - 1 4 8 - 6 2 %

H a rd 1 8 6 191 5 3 %

O v e r ig e 2 8 3 3 5 1 8 %

Totaal 22.386 22.386 0 0 %
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Hoogdynamisch sublitoraal 2.485 2.498 13 1%

Laagdynamisch sublitoraal 564 545 -19 -4%

Hoogdynamisch litoraal 1.303 1.120 -183 -16%

Laagdynamisch laaggelegen litoraal 81 103 22 21%

Laagdynamisch middelhooggelegen litoraal 776 925 149 16%

Laagdynamisch hooggelegen litoraal 202 236 34 14%

Pionierschor 155 77 -78 -101%

Schor 2.572 2.653 81 3%

Supralitoraal 38 7 -31 -469%

Hard 126 130 3 3%

Overige 32 42 10 23%

T o ta a l 8.335 8.335 0 0%

I n  t a b e l  8 -5  z i jn  d e  r e la t i e v e  o p p e r v l a k t e s  v a n  h e t  s u b l i to r a a l ,  l i to r a a l  e n  s u p r a l i t o r a a l  w e e r g e g e v e n  v o o r  

d e  W e s te r s c h e ld e ,  v o o r  d e  j a r e n  1996  e n  2 0 0 4  z i jn  d e z e  o n t l e e n d  a a n  h e t  M O V E - r a p p o r t  e n  v o o r  200 8  e n  

2 01 0  a a n  d e  E c o to p e n k a a r te n .  D e  a b s o lu te  w a a r d e n  u i t  M o v e  e n  u i t  d e  n i e u w e  e c o to p e n k a a r t e n  m o g e n  

n i e t  z o n d e r  m e e r  w o r d e n  v e r g e le k e n ,  o m d a t  e e n  d e e l  v a n  in f o r m a t ie  in  d e  k a a r t e n  o p  e e n  a n d e r e  w i jz e  is 

s a m e n g e s t e ld  ( d r o o g v a l le n ,  w a te r l i jn  e n  d y n a m ie k  v a n  h e t  s u b l i to r a a l )  e n  o m d a t  h e t  g e k a r t e e r d e  g e b ie d  

v e r s c h i l t .  D e rg e l i jk e  v e r s c h i l l e n  z i jn  m i n d e r  b e la n g r i jk e  a is  in  p l a a t s  v a n  d e  a b s o lu te  g e ta l l e n  d e  r e la t i e v e  

a a n w e z ig h e id  w o r d t  w e e r g e g e v e n ,  z o a l s  is  g e d a a n  in  t a b e l  8 -5 . I n  d e z e  ta b e l  is  z i c h tb a a r  d a t  d e  b i jd r a g e  

v a n  h e t  s u b l i to r a a l  ( d e  g e u le n  e n  h e t  o n d i e p e  w a te r ,  o n d e r  d e  la a g w a te r l i jn ) ,  v a n  h e t  l i to r a a l  ( d e  s l ik k e n  e n  

d e  p la te n )  e n  d e  s c h o r r e n  in  a l le  j a r e n  w a a r d e n  h e b b e n  d ie  v r i jw e l  h e t z e l f d e  z i jn . W e l  z i jn  in  200 4 , 20 0 8  e n  

2 01 0  d e  w a a r d e n  v o o r  h e t  s u b l i to r a a l  1%  h o g e r  e n  d ie  v a n  h e t  l i to r a a l  1%  la g e r .  ). O p  d e  l a n g e r e  te r m ijn  

h e e f t  in  d e  W e s te r s c h e ld e  e e n  v e r s c h u iv in g  p l a a t s g e v o n d e n  d o o r d a t  h e t  a r e a a l  h o o g d y n a m is c h  l i to r a a l  is  

to e g e n o m e n  e n  h e t  a r e a a l  l a a g d y n a m is c h  a r e a a l  is  a f g e n o m e n .  S in d s  d e  2 1 e e e u w  v i n d t  s c h o r v o r m in g  

p l a a t s  o p  d e  H o o g e  P l a t e n  e n  d e  P l a a t  v a n  W a l s o o r d e n  (C le v e r in g a ,  200 7 ; v a n  E e k  e n  H o lz h a u e r ,  2007).

T abel 8-5: R ela tieve b ijd ra g e  a a n  to ta le  o p p e rv la k te  vo o r d e  v e rsch illen d e  eco to p en  v oor d e  W esterschelde .

1996 2004 2008 2010

Sublitoraal 63,6% 64,3% 64,3% 64,4%

Litoraal 25,2% 24,3% 24,3% 24,2%

Supralitoraal 11,2% 11,4% 11,1% 11,1%

Overige 0,0% 0,0% 0,2% 0,3%

Totaal 100% 100% 100% 100%

8 .2.4 ZEESCHELDE EN G ETIJRIVIEREN

D e  e c o to p e n k a a r t e n  z i jn  a is  G I S -b e s ta n d  b e s c h ik b a a r  e n  r e e d s  in g e d e e ld  p e r  O M E S -s e g n re n t ,  z o d a t  d e  

a r e a le n  p e r  O M E S -s e g n re n t  e e n v o u d i g  u i t  d e  G I S -b e s ta n d e n  z i jn  b e p a a ld .T a b e l  8 -8  g e e f t  d e  

o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  to ta le  a r e a l e n  p e r  O M E S  s e g m e n t  in  d e  S c h e ld e  v o o r  d e  e c o to p e n k a a r t e n  u i t  d e  

p e r io d e  1 8 7 0 /1 8 8 0 ,1 9 3 0 ,1 9 6 0 , 2001 e n  201 0 . U i t  d e z e  a r e a l e n  k a n  d e  o v e r a l l  a f n a m e  v a n  d e  a r e a le n  to t  2001 

w o r d e n  a f g e le z e n ,  z o a l s  d ie  v o o r  a l le  s e g m e n te n  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n  e n  is  b e s c h r e v e n  in  (V a n  B ra e c k e l, 

e .a ., 2006). D e  o n tw ik k e l in g e n  o v e r  d e  l a n g e r e  t e r m ijn  h e b b e n  b e t r e k k in g  o p  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  

a r e a le n  s u b l i to r a a l ,  l i to r a a l  e n  s c h o r r e n .  D e z e  o n tw ik k e l in g e n  w o r d e n  in  d e  Z e e s c h e ld e  g e d o m i n e e r d  d o o r  

a r e a a lv e r a n d e r in g e n  a is  g e v o lg  v a n  r e c h t t r e k k in g e n  e n  b e d i jk in g e n .
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Tabel 8-8: Totale arealen pe r OM ES-segment in  de Schelde.

1870 1880 1930 1960 2001 2010

Totaal 9 1550 1486 1175 1029 1042

Totaal 10 715 670 672 647 770

Totaal 11 7 7 4 781 762 755 780

Totaal 12 335 334 300 296 296

Totaal 13 570 545 509 465 465

Totaal 14 480 487 444 439 438

Totaal 15 605 479 392 373 384

Totaal 16 182 178 163 165 165

Totaal 17 230 232 157 139 141

Totaal 18 815 813 85 74 74

Totaal 19 344 84 61 66 66

Totaal 19 trGM 677 36 38 45 56

S u b to ta a l 7277 6 1 2 5 4 7 5 8 4 4 9 4 4 6 7 6

Totaal Durme _ 993 516 157 154

Totaal Rupel _ 403 368 247 247

T o ta a l 8 .471 7521 5 6 4 2 4 8 9 8 5 0 7 6

I n  d e  o n d e r s t a a n d e  t a b e l l e n  is  p e r  s e g m e n t  u i t  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k  d e  a r e a a l in d e l in g  o p g e n o m e n  v o o r  

d e  j a r e n  2001  e n  201 0  e n  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  o p n a m e n .  H e t  g lo b a le  b e e ld  is  e e n  to e n a m e  v a n  h e t  d ie p e  

s u b l i to r a a l  in  d e  Z e e s c h e ld e  to t  e n  m e t  O M E S -z o n e  16. I n  d e  z o e te  e i n d t a k k e n  n e e m t  d e  w a t e r d i e p t e  af.

Tabel 8.9: O ppervlakte voor de  verschillende ecotopen in  hectaren  in  de  zone m et de  saliniteitsgradiënt (3 u it de 

evaluatiem ethodiek, OMES-zone 9 t/m l2) u it de ecotopenkaarten van  INBO.

2001 2010 2010-2001

Diep sublitoraal 1849 2016 167

Ondiep sublitoraal 212 214 3

Laaggelegen litoraal 148 145 -3

Middelhooggelegen litoraal 230 202 -28

Hooggelegen litoraal 37 35 -2

Pionierschor _ _ _

Schor 170 180 11

Supralitoraal (potentiële pionierzone) 14 24 10

Hard 59 63 3

Overige 9 8 -1

Niet in ecotopenareaal 0 0 0

T o ta a l 2727 2887 160

D e  t o e n a m e  v a n  h e t  a r e a a l  s u b t id a a l  e n  d a a r m e e  o o k  v a n  h e t  t o ta le  a r e a a l  in  h e t  g e b ie d  m e t  d e  s te rk e  

s a l in i t i e t s g r a d i ë n t  b e s t a a t  u i t  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  h a v e n s  e n  i n g a n g e n  v a n  d e  d o k k e n .  I n  d e  k a a r t  in  

f i g u u r  8 -3  z i jn  d e z e  g e b ie d e n  a a n g e d u i d  m e t  d e  r o d e  a r c e r in g  (m e t  d e  a a n d u i d i n g  " a n t r o p o g e e n "  in  d e  

l e g e n d a  v a n  d e  e c o to p e n .) .  H e t  b e t r e f t  z o w e l  d a a d w e r k e l i j k e  f y s is c h e  v e r a n d e r in g e n ,  z o a ls  d e  a a n le g  e n  in  

g e b r u ik  n a m e  v a n  h e t  D e u r g a n c k d o k  ( d e  2 in  f i g u u r  8 -3 ), a is  v e r a n d e r i n g e n  in  h e t  g e k a r t e e r d e  o p p e r v l a k
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( o n d e r  a n d e r e  A  e n  C  in  f i g u u r  8 -3 ) .D e  in g e b r u ik n a m e  v a n  h e t  D e u r g a n c k d o k  le v e r t  d e  b e la n g r i jk s te  

t o e n a m e  in  h e t  a r e a a l .  O n d a n k s  d e z e  a n t r o p o g e n e  a a n d u i d i n g  z i jn  d e  g e b ie d e n  w e l  o p g e t e ld  b ij h e t  

b e t r e f f e n d e  h a b i t a t .  I n  b e t r e f t  h e t  8 ,6 %  v a n  h e t  to ta le  a r e a a l ,  o f te w e l  158  h a .  O v e r ig e n s  z i jn  d i r e c te  

m e n s e l i jk e  i n g r e p e n ,  z o a l s  d e  a a n le g  v a n  h e t  d o k ,  n i e t  o n d e r  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r s  o p g e n o m e n .

S ch e ld e  estuarium

S  <all other values>
E co to o p

■  diep subtidaal
■  matig diep subtidaal 

ondiep subtidaal
laag slik zacht substraat 

B  laag slik hard antropogeen 
laag slik hard natuurlijk

□  midden slik zacht substraat 
B  midden slik hard antropogeen
■  midden slik hard natuurlijk
■  hoog slik zacht substraat
■  hoog slik hard antropogeen
■  hoog slik hard natuurlijk 

slik zacht substraat
B  slik hard antropogeen 
EU potentiele pionierzone
■  schor
■  supralitoraal hard antropogeen
■  hoog supralitoraal
□  getijdeplas 
E  GOG

□  antropogeen

F ig u u r 8-3: K aart m e t e e n  d e e l v a n  d e  e c o to p en k aa rt 2010 v a n  d e  B e n ed en  Zeesche lde .

350 A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

Tabel 8-10: O ppervlakte voor de verschillende ecotopen in  hectaren  in  de  zone m et oligohaliene (4 u it de 

evaluatiem ethodiek, OMES-zone 13 en  14) uit de ecotopenkaarten van INBO.

2 0 0 1 2 0 1 0 2 0 1 0 - 2 0 0 1

D ie p  s u b l i t o r a a l 5 6 7 5 8 4 1 7

O n d ie p  s u b l i t o r a a l 71 6 4 -7

L a a g g e l e g e n  li to ra a l 4 7 4 6 -2

M id d e l h o o g g e le g e n  li to ra a l 5 2 4 9 -3

H o o g g e le g e n  li to ra a l 4 2 -2

P io n ie r s c h o r _ _ _

S c h o r 1 1 4 1 1 3 0

S u p r a l i to r a a l  ( p o te n t ië le  p io n ie r z o n e ) 0 1 0

H a rd 4 5 41 -4

O v e r ig e 3 3 0

N ie t in  e c o t o p e n a r e a a l 9 6 9 6 0

T o ta a l 1 .0 0 0 9 9 9 -1

Tabel 8-11: O ppervlakte voor de verschillende ecotopen in  hectaren  in  de  zoete zone m et lange verblijftijd (5 uit de 

evaluatiem ethodiek, OMES-zone 15 en  16) uit de ecotopenkaarten van INBO.

2 0 0 1 2 0 1 0 2 0 1 0 - 2 0 0 1

D ie p  s u b l i t o r a a l 2 1 6 2 3 3 1 6

O n d ie p  s u b l i t o r a a l 4 9 4 2 -7

L a a g g e l e g e n  li to ra a l 2 5 2 0 -6

M id d e l h o o g g e le g e n  li to ra a l 2 5 2 5 0

H o o g g e le g e n  li to ra a l 4 2 -2

P io n ie r s c h o r _ _ _

S c h o r 1 8 7 1 9 5 7

S u p r a l i to r a a l  ( p o te n t ië le  p io n ie r z o n e ) 1 3 2

H a rd 2 8 2 8 0

O v e r ig e 2 2 -1

N ie t in  e c o t o p e n a r e a a l 3 8 3 8 0

T o ta a l 5 7 6 5 8 7 1 0
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Tabel 8-12: O ppervlakte voor de verschillende ecotopen in  hectaren  in  de  zoete zone m et korte verblijftijd (6 u it de 

evaluatiem ethodiek, OMES-zone 17 e n  19) uit de ecotopenkaarten van INBO.

2 0 0 1 2 0 1 0 2 0 1 0 - 2 0 0 1

D ie p  s u b l i t o r a a l 1 3 8 1 3 6 -2

O n d ie p  s u b l i t o r a a l 5 4 4 6 -8

L a a g g e l e g e n  li to ra a l 4 9 5

M id d e l h o o g g e le g e n  li to ra a l 1 4 1 3 -1

H o o g g e le g e n  li to ra a l 6 6 1

P io n ie r s c h o r _ _ _

S c h o r 6 9 8 8 1 9

S u p r a l i to r a a l  ( p o te n t ië le  p io n ie r z o n e ) 0 1 0

H a rd 3 7 3 6 -1

O v e r ig e 4 2 -1

N ie t in  e c o t o p e n a r e a a l 161 161 0

T o ta a l 4 8 5 4 9 8 1 3

Tabel 8-13: O ppervlakte voor de verschillende ecotopen in  hectaren  in  de  zijrivieren R upel en  D urm e u it de 

ecotopenkaarten van INBO.

2 0 0 1 2 0 1 0 2 0 1 0 - 2 0 0 1

D ie p  s u b l i t o r a a l 1 1 5 1 1 9 4

O n d ie p  s u b l i t o r a a l 6 3 4 4 - 2 0

L a a g g e l e g e n  li to ra a l 1 5 1 3 -2

M id d e l h o o g g e le g e n  li to ra a l 5 6 7 2 1 5

H o o g g e le g e n  li to ra a l 1 1 0

P io n ie r s c h o r _ _ _

S c h o r 121 1 2 3 2

S u p r a l i to r a a l  ( p o te n t ië le  p io n ie r z o n e ) 0 0 0

H a rd 2 5 2 5 0

O v e r ig e 8 4 - 4 0

N ie t in  e c o t o p e n a r e a a l 1 2 8 1 2 8 0

T o ta a l 5 3 2 5 2 8 -3

8 .2.5 E V A L U A T I E

V o o r a l s n o g  w o r d e n  d e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  e c o to p e n  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  n i e t  g e ë v a lu e e r d ,  in  

a f w a c h t in g  v a n  h e t  t e r  b e s c h ik k in g  k o m e n  v a n  d e f in i t i e v e  e c o to p e n k a a r te n .  D e z e  e v a lu a t i e  o p  b a s i s  v a n  

e e n  c o n s is te n te  s e t  e c o to p e n k a a r t e n  z a l  in  2 0 1 4  a is  a d d e n d u m  o p  h e t  v o o r l ig g e n d e  r a p p o r t  v e r s c h i jn e n .  

V o o r  d e  Z e e s c h e ld e  w o r d t  p e r  e c o to o p  v o o r  e lk e  s a l in i t e i t s z o n e  b e s p r o k e n  w e lk e  t r e n d s  o p t r e d e n  e n  o f  

d e z e  w e n s e l i jk  w o r d e n  g e a c h t .  H ie rb i j  is  d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  ( H o lz h a u e r  e .a ., 2 011 , s p e c ie f ie k  ta b e l  2 -2  

n  h e t  h o o f d s t u k  le e f o m g e v in g )  le id e n d .
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O ndiep su b lito raa l

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (H o lz h a u e r  e.a., 2 0 1 1 ) : E e n  to e n am e  v a n  o n d ie p  s u b l i to ra a l p e r  

s e g m e n t is w e n s e lijk .

S te rk e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t :  z o n e  10 t / m l 2 :  T o e n a m e  m e t  1 h a ,  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

O l ig o h a l ie n  - z o n e s  13 &  14: A f n a m e  m e t  7 h a ,  d u s  g e e n  g e w e n s te  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  l a n g  - z o n e  15 &  16: A f n a m e  m e t  7 h a ,  d u s  g e e n  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  k o r t  - z o n e s  17  -  19: A f n a m e  m e t  8 h a ,  d u s  g e e n  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z i j r iv ie r e n  R u p e l  e n  D u r m e :  T o e n a m e  m e t  7 h a ,  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

D iep su b lito raa l

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (H o lz h a u e r  e.a., 2 0 1 1 ) : E e n  to e n am e  v a n  d ie p  s u b l i to r a a l te n  kos te  v a n  o n d ie p  s u b l i to r a a l p e r  

s e g m e n t is o n w e n s e lijk .

S te rk e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t :  z o n e  10 t / m l 2 :  T o e n a m e  m e t  1 5 4  h a  m a a r  n i e t  t e n  k o s te n  v a n  o n d i e p  s u b l i to r a a l ,  

d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

O l ig o h a l ie n  - z o n e s  13 &  14: T o e n a m e  m e t  17  h a  e n  t e n  k o s te  v a n  o n d i e p  s u b l i to r a a l ,  d u s  o n g e w e n s t e  

o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  l a n g  - z o n e  15 &  16: T o e n a m e  m e t  16 h a  e n  t e n  k o s te  v a n  o n d i e p  s u b l i to r a a l ,  d u s  

o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  k o r t  - z o n e s  17  -  19: A f n a m e  m e t  2 h a ,  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z i j r iv ie r e n  R u p e l  e n  D u r m e :  A f n a m e  m e t  23  h a ,  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Laaggelegen, m iddelhooggelegen, hooggelegen lito ra a l

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (H o lz h a u e r  e.a., 2 0 1 1 ) : E e n  to e n am e  v a n  ( la a g d y n a m is c h )  l i t o r a a l  la a g -, m id d e lh o o g -  en  

h oo g g e le g en  l i t o r a a l  p e r  s e g m e n t is  w e n s e lijk .

S te rk e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t :  z o n e  10 t / m l 2 :  A f n a m e  m e t  19 h a  e n  d a a r m e e  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .  

O l ig o h a l ie n  - z o n e s  13 &  14: A f n a m e  m e t  8 h a  e n  d a a r m e e  g e e n  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  l a n g  - z o n e  15 &  16: A f n a m e  m e t  9 h a  e n  d a a r m e e  g e e n  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  k o r t  - z o n e s  17  -  19: O p te l s o m  v a n  v e r a n d e r i n g e n  p e r  h o o g te z o n e  is  n u i  v o o r  h e t  l i to ra a l ,  

d u s  g e e n  g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z i j r iv ie r e n  R u p e l  e n  D u r m e :  O p te l s o m  v a n  v e r a n d e r i n g e n  p e r  h o o g te z o n e  is  14  h a  v o o r  h e t  l i to r a a l ,  d u s  

g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Schor

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (H o lz h a u e r  e.a., 2 0 1 1 ) : E e n  a fn a m e  v a n  h e t s c h o rh a b ita t  p e r  s e g m e n t is  o n w e n s e lijk .

S te rk e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t :  z o n e  10 t / m l 2 :  T o e n a m e  m e t  8 h a  d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .  

O l ig o h a l ie n  - z o n e s  13 &  14: V r i jw e l  g e e n  v e r a n d e r in g ,  d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  l a n g  - z o n e  15 &  16: T o e n a m e  m e t  7 h a  d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z o e t  v e r b l i jf t i jd  k o r t  - z o n e s  17  -  19: T o e n a m e  m e t  19 h a  d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

Z i j r iv ie r e n  R u p e l  e n  D u r m e :  T o e n a m e  m e t  2 h a  d u s  g e e n  o n g e w e n s t e  o n tw ik k e l in g .

P e r  s a l in i t e i t s z o n e  e n  p e r  e c o to o p  v e r s c h i l t  d e  w e n s e l i jk h e id  v a n  d e  w a a r g e n o m e n  o n tw ik k e l in g e n .  H e t  

a a n ta l  n i e t  w e n s e l i jk e  o n tw ik k e l in g e n  is  g r o t e r  d a n  h e t  a a n ta l  w e n s e l i jk e  e n  n e u t r a l e  o n tw ik k e l in g e n .  M e t  

h e t  s c h o r  g a a t  h e t  in  t e r m e n  v a n  a r e a a l  s c h o r  in  a l le  s a l in i t e i t s z o n e s  g o e d .  Bij e e n  o n v e r a n d e r l i jk e  to ta le  

o p p e r v l a k t e  v a n  d e  z o n e s  m o e t  d i t  w e l  l e id e n  to t  a f n a m e s  v a n  d e  a n d e r e  z o n e s ,  w a a r  d i t  v e e la l  o n g e w e n s t  

is .
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8 .3  KWALITEIT

8 .3.1 I N L E I D I N G

D e  a b io t i s c h e  k w a l i t e i t  o f  s t r u c tu r e l e  k w a l i t e i t  v a n  h e t  h a b i t a t  w o r d t  v o o r n a m e l i jk  b e ïn v lo e d  d o o r  d e  

f y s is c h e  p r o c e s s e n  d ie  z ic h  a f s p e le n  in  h e t  e s tu a r iu m .  D e  b io lo g is c h e  k w a l i t e i t  d o o r  d e  d iv e r s i t e i t  v a n  

a a n w e z ig e  s o o r te n  e n  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  v o e d s e l  v o o r  h o g e r e  t r o f i s c h e  n i v e a u s  w o r d t  b e s c h r e v e n  

o n d e r  F lo r a  e n  f a u n a .

D e  p a r a m e t e r s  d ie  o n d e r  a b io t i s c h e  k w a l i t e i t  z i jn  g e v a t  z i jn  d e  h y d r o d y n a m i e k  e n  d e  m o r f o lo g ie  v a n  h e t  

h a b i ta t ,  d e  s a l in i t e i t  e n  s e d i m e n ts a m e n s te l l i n g  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  h o o g te g r a d i ë n t e n ,  d e  r u im te  v o o r  e n  

a a n w e z ig h e id  v a n  z o n e r in g .

R e k e n p a r a m e te r s  v o o r  k w a l i t e i t  z ijn :

■ L e n g te  l a a g w a te r l i jn  g r e n z e n d  a a n  l a a g d y n a m is c h  h a b i t a t

■ H e l l i n g

■ H o o g t e g r a d i ë n t

■ Z o n e r in g  v a n  s c h o r r e n

■ O e v e r b r e e d te  s c h o r h a b i t a t

8 .3.2 G E B R U I K T E  G E G E V E N S

V o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  to e ts -  e n  r e k e n p a r a m e t e r  o n d e r  k w a l i t e i t  w o r d t  in  a a n v u l l i n g  o p  d e  

e c o to p e n k a a r t e n  g e b r u ik  g e m a a k t  v a n  d e  b o d e m l ig g in g .  H ie r v o o r  is  in  d e  Z e e s c h e ld e  g e b r u ik  g e m a a k t  

v a n  d e  p r o f i e lg e n e r a to r  v a n  IN B O  (V a n  B ra e c k e l  e .a . 2 0 1 0 ). V e r d e r  is  g e b r u ik  g e m a a k t  v a n  d e  

r a a im e t in g e n  o p  d e  s c h o r r e n  e n  s l ik k e n  in  d e  Z e e s c h e ld e .

8 .3.3 L E N G T E  L A A G W A T E R L I J N  G R E N Z E N D  A A N  L A A G D Y N A M I S C H  H A B I T A T
W E S T E R S C H E L D E

S o m m ig e  s o o r te n  s te l t lo p e r s  f o e r a g e r e n  g r a a g  l a n g s  d e  w a te r l i jn .  T i jd e n s  h e t  o p k o m e n  e n  a f g a a n  v a n  h e t  

w a t e r  v o lg e n  d e z e  s te l t lo p e r s  d e  w a te r l i jn .  O m d a t  in  d e  l a a g d y n a m is c h e  g e b ie d e n  m e e r  v o e d s e l  in  d e  

v o r m  v a n  m a c r o z o o b e n th o s  b e s c h ik b a a r  is , is  m e t  n a m e  h e t  l a a g d y n a m is c h e  a r e a a l  v a n  b e l a n g  v o o r  h e t  

f o e r a g e r e n .  V o o r  s o o r te n  d ie  d e  w a te r l i jn  v o lg e n  w o r d t  d e  f o e r a g e e r d u u r  b e p a a l d  d o o r  d e  h o o g t e g r a d i ë n t  

(z ie  v e r d e r o p ) .  A is  h e t  l a a g d y n a m is c h e  a r e a a l  d o o r lo o p t  t o t  a a n  d e  la a g w a te r l i jn ,  k a n  h e t  f o e r a g e r e n  

r e la t i e f  l a n g  d o o r  g a a n .  D e  l e n g te  v a n  d e  l a a g w a te r l i jn  e e n  is  d a a r m e e  e e n  p a r a m e t e r  v o o r  d e  k w a l i t e i t  v a n  

h e t  f o e r a g e e r g e b ie d  v a n  p l a t e n  e n  s l ik k e n .

I n  d e  G I S -b e s ta n d e n  v a n  d e  e c o to p e n k a a r t e n  is  d e  l a a g w a te r l i jn  b e p a a l d  a ls  o v e r g a n g  v a n  h e t  l i to r a a l  n a a r  

h e t  s u b l i t o r a a l .D a a r n a  is  v a s tg e s t e ld  w a a r  d e  la a g w a te r l i jn  g r e n s t  a a n  l a a g d y n a m is c h e  g e b e id e n .  D e  

w a a r d e n  h i e r v o o r  z i jn  p e r  O M E S - s e g m e n t  b e p a a ld .  I n  f i g u u r  8 -4  is  e e n  e c o to p e n k a a r t  v a n  e e n  d e e l  v a n  d e  

W e s te r s c h e ld e  w e e r g e g e v e n  ( o m g e v in g  H o o g e  p l a t e n  e n  S p r in g e r s ) ,  m e t  d e  la a g w a te r l i jn .  D a a r  w a a r  d e  

la a g w a te r l i jn  g r e n s t  a a n  l a a g d y n a m is c h e  g e b ie d e n  is  d e z e  r o o d ,  in  d e  a n d e r e  g e v a l l e n  is  d e z e  z w a r t .  D e  

l e n g te  v a n  d e  to ta le  la a g w a te r l i jn  ( z w a r t  + r o o d )  is  b e p a a ld ,  e v e n a l s  d e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn  la n g s  

d e  l a a g d y n a m is c h e  g e b ie d e n .  D a a r m e e  is  d e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  b e id e  b e r e k e n d .  D i t  is  g e d a a n  v o o r  d e  

tw e e  s a l in i t e i t s s e g m e n te n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  v o o r  O M E S - s e g m e n t  9. O m d a t  in  d e  Z e e s c h e ld e  h e t  

o n d e r s c h e id  t u s s e n  l a a g -  e n  h o o g d y n a m is c h e  e c o to p e n  n i e t  is  g e m a a k t ,  is  d e z e  a n a ly s e  d a a r v o o r  n i e t  

u i tg e v o e r d .

D e  u i tk o m s te n  v a n  a n a ly s e  z i jn  w e e r g e g e v e n  in  ta b e l  8 .1 4 . I n  d e z e  ta b e l  is  z i c h tb a a r  d a t  l a a g w a te r l i jn  

l a n g s  h e t  l a a g d y n a m is c h e  l i to r a le  a r e a a l  m e t  10 to t  2 6 %  s le c h ts  e e n  b e p e r k t  d e e l  u i t m a a k t  v a n  d e  

l a a g w a te r l i jn .  D e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  a b s o lu te  e n  d e  r e la t i e v e  w a a r d e n  in  2 0 0 8  e n  201 0  z i jn  b e h o o r l i jk .  I n
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t h e o r ie  w o r d t  d e  l e n g te  v a n  d e  l a a g w a te r l i jn  g r e n z e n d  a a n  l a a g d y n a m is c h e  h a b i t a t  b e p a a l d  d o o r :  d e  

a a n w e z ig h e id  v a n  l a a g d y n a m is c h  a r e a a l  d i r e c t  a a n g r e n z e n d  a a n  d e  p l a a t r a n d ,  h e t  a a n ta l  p la te n ,  d e  

g r i l l i g h e id  v a n  d e  l a a g d y n a m is c h e  p l a a t r a n d  d o o r  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  k o r t s lu i t g e u le n  e n  k le in e r e  

k r e k e n .  M a a r  o o k  v e r s c h i l l e n  in  d e  o p b o u w  v a n  d e  ( o n d e r l ig g e n d e )  k a a r t e n  k u n n e n  v e r s c h i l l e n  o p le v e r e n  

in  d e  l e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn .

E c o to o p  2010

—  Laagdynamische laagwaterlijn 2010 □  Laagdynamisch middelhoog litoraal 
Laagwaterlijn 2010 ■  Laagdynamisch hoog litoraal

□  Laagdynamisch laag litoraal

F ig u u r 8.4 K aart v a n  d e  o m g ev in g  v a n  d e  H ooge p la te n  m e t d e  laag w aterlijn , w a a rv a n  d e  d e le n  d ie  lan g s  h e t 

la a g d y n am isch e  lito raa l lig g en  in  ro o d  z ijn  g em ark eerd .

2008 2010

Polyhaliene zone (segment 1 t/m 5)

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 2 0 8 .4 9 7 2 1 8 .5 0 6

L e n g te  v a n  d e  W a te r l i jn  l a n g s  l a a g d y n a m i s c h  g e b i e d 3 6 .2 7 5 4 8 .4 7 1

L a a g d y n a m i s c h / to t a l e  la a g w a te r l i jn 1 7 ,4 % 2 2 ,2 %

Mesohaliene zone (segment 6 t/m 9) 2 0 0 8 2 0 1 0

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 8 5 .0 0 6 8 4 .7 1 8

L e n g te  v a n  d e  W a te r l i jn  l a n g s  l a a g d y n a m i s c h  g e b i e d 1 0 .7 7 4 1 1 .2 7 1

L a a g d y n a m i s c h / to t a l e  la a g w a te r l i jn 1 2 ,7 % 1 3 ,3 %

T abel 8.14 T ota le  len g te  v a n  d e  laag w a te rlijn  e n  v a n  d e  laag w a te rlijn  la n g s  la a g d y n am isch e  lito ra le  eco to p en  in  de  

W esterschelde .

F ig u r e n  8 .5  e n  8 .6  t o o n t  d e  k a a r t  m e t  d e  la a g w a te r l i jn  l a n g s  h e t  l a a g d y n a m is c h e  g e b ie d  in  r e s p e c t ie v e l i jk  

200 8  e n  201 0 . I n  e e n  o o g o p s la g  is  z i c h tb a a r  d a t  d e  m e e s te  l a a g w a te r l i jn  l a n g s  l a a g d y n a m is c h e  g e b ie d  

w o r d t  a a n g e t r o f f e n  b ij d e  s l ik k e n  e n  n i e t  r o n d  d e  p la te n .  D e  b e la n g r i jk e  v e r s c h i l l e n  t r e d e n  m e t  n a m e  o p  

d a a r  w a a r  l a a g d y n a m is c h e  a r e a a l  l a n g s  d e  a r e a a l  v e r d w i jn t  d a n  w e l  v e r s c h i jn t .  D e z e  v e r a n d e r in g e n ,  d ie  

n a u w  s a m e n h a n g e n  m e t  h e t  o p t r e d e n  v a n  h o o g d y n a m is c h e  e c o to p e n  z i jn  n o g  n i e t  v o ld o e n d e  g o e d  

b e g r e p e n  o m  h i e r v o o r  e e n  v e r k l a r i n g  te  g e v e n .
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\ ( r

/ i i

/

W e s te r c h e ld e  2 0 0 8

—  L a a g d y n a m isch e  laagw aterlijn 2 0 0 8  

Laagwaterlijn 2 0 0 8

\
F ig u u r 8.5 K aart v a n  d e  W este rsch e ld e  m e t d e  laag w a te rlijn  a a n g re n z e n d  a a n  la a g d y n a m isc h  g eb ied  in  2008 (rood).

f S

/

W e s te r c h e ld e  2 0 1 0

—  L a a g d y n a m isch e  laagwaterlijn 2 0 1 0  

Laagwaterlijn 2 0 1 0

F ig u u r 8.6 K aa rt v a n  d e  W este rsch e ld e  m e t d e  la a g w a te r lijn  a a n g re n z e n d  a a n  la a g d y n a m isc h  g eb ied  in  2010 (rood).

8 .3.4 L E N G T E  L A A G W A T E R L I J N  G R E N Z E N D  A A N  Z A C H T  S U B S T R A A T  Z E E S C H E L D E

I n  d e  Z e e s c h e ld e  is  (n o g )  g e e n  o n d e r s c h e id  g e m a a k t  in  h e t  l a a g -  e n  h o o g d y n a m is c h e  k a r a k t e r  v a n  h e t  

t id a a l ,  z o d a t  h e t  n i e t  m o g e l i jk  is  d e z e l f d e  k w a l i t e i t s p a r a m e te r  te  h a n t e r e n  a is  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e .  

D a a r o m  is  in  p l a a t s  v a n  d e  l a a g w a te r l i jn  l a n g s  h e t  l a a g d y n a m is c h  l i to r a a l  g e k e k e n  n a a r  d e  l e n g te  v a n  d e  

l a a g w a te r l i jn  l a n g s  h e t  t i d a a l  d a t  b e s t a a t  u i t  z a c h t  s u b s t r a a t .  I n  p o t e n t i e  is  d e z e  w a te r l i jn  b e s c h ik b a a r  v o o r  

h e t  f o e r a g e r e n  d o o r  w a a d v o g e ls ,  in  t e g e n s te l l in g  to t  d e  l a a g w a te r l i jn  l a n g s  h e t  h a r d e  s u b s t r a a t  (m e t  

u i t z o n d e r i n g  v a n  h e t  f o e r a g e r e n  d o o r  s o o r te n  z o a l s  d e  s t e e n lo p e r  d ie  h u n  v o e d s e l  v o o r a l  o p  e n  l a n g s  h a r d  

s u b s t r a a t  v in d e n ) .  D e  la a g w a te r l i jn  is  u i t  d e  G I S - b e s ta n d e n  v a n  d e  e c o to p e n k a a r t e n  a f g e le id t  u i t  d e  g r e n s  

t u s s e n  s u b l i to r a a l  e n  l i to r a a l .  D a a r n a  is  v a s tg e g e s t e ld  w a a r  d e z e  la a g w a te r l i jn  a a n  h e t  z a c h t  s u b s t r a a t  

g r e n s t .  I n  d e  f i g u u r  8 .6  is  z o w e l  d e  l a a g w a te r l i jn e n  a is  d e  la a g w a te r l i jn  g r e n s e n d  a a n  h e t  z a c h t  s u s b s t r a a t  

a a n g e g e v e n  in  2001 e n  2 0 1 0  w e e r g e g e v e n .  T a b e l  8 -1 5  g e e f t  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  a n a ly s e  w e e r  v a n  d e z e  

a n a ly s e .
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2001 2010 2010/2008

3. Sterke saliniteitsgradiënt (zone 10 t/m12)

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 8 5 .6 3 0 7 9 .8 9 5 9 3 ,3 %

L e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn  l a n g s  z a c h t  s u b s t r a a t 6 3 .1 3 9 4 7 .3 8 6 7 5 ,1 %

Z a c h t s u b s t r a a t / t o t a l e  la a g w a te r l i jn 7 3 ,7 % 5 9 ,3 %

4. Oligohalien (zone 13,14)

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 5 1 .7 0 9 4 8 .7 4 8 9 4 ,3 %

L e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn  l a n g s  z a c h t  s u b s t r a a t 3 6 .4 5 2 3 5 .2 1 3 9 6 ,6 %

Z a c h t s u b s t r a a t / t o t a l e  la a g w a te r l i jn 7 0 ,5 % 7 2 ,2 %

5. Zoet verblijftijd lang (zone 15,16)

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 5 4 .3 3 1 5 3 .1 7 1 9 7 ,9 %

L e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn  l a n g s  z a c h t  s u b s t r a a t 3 0 .8 2 0 2 7 .9 8 6 9 0 ,8 %

Z a c h t s u b s t r a a t / t o t a l e  la a g w a te r l i jn 5 6 ,7 % 5 2 ,6 %

6. Zoet verblijftijd kort (zone17 tl  19)

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 9 6 .2 0 6 9 5 .0 8 3 9 8 ,8 %

L e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn  l a n g s  z a c h t  s u b s t r a a t 2 5 .7 3 9 2 2 .2 5 0 8 6 ,4 %

Z a c h t s u b s t r a a t / t o t a l e  la a g w a te r l i jn 2 6 ,8 % 2 3 ,4 %

7. Zijrivieren Rupel en Durme

T o t a l e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn 6 9 .5 9 1 5 4 .0 7 9 7 7 ,7 %

L e n g te  v a n  d e  w a te r l i jn  l a n g s  z a c h t  s u b s t r a a t 5 0 .7 3 6 3 8 .1 8 8 7 5 ,3 %

Z a c h t s u b s t r a a t / t o t a l e  la a g w a te r l i jn 7 2 ,9 % 7 0 ,6 %

T abel 8.15 T ota le  len g te  v a n  d e  laag w a te rlijn  e n  v a n  d e  laag w a te rlijn  la n g s  z ach  tid a a l in  d e  Z eesche lde  in  m eters.

I n  a l le  s e g m e n te n  is  e e n  a f n a m e  te  z ie n  v a n  z o w e l  d e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn ,  a is  v a n  d e  l e n g te  v a n  d e  

l a a g w a te r l i jn  g r e n z e n d  a a n  h e t  z a c h te  s u b s t r a a t .  A l le e n  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  (O M E S -s e g m e n te n  13 e n  

14) is  s p r a k e  v a n  e e n  r e la t i e v e  to e n a m e  v a n  d e  l e n g te  v a n  d e  l a a g w a te r l i jn  g r e n z e n d  a a n  z a c h t  s u b s t r a a t .  

T e r  i l lu s t r a t i e  z i jn  in  d e  f i g u r e n  8 .7  e n  8 .8  d e  l a a g w a te r l i jn e n  in  2001 e n  201 0  w e e r g e g e v e n .  D e  m e e s t  in  h e t  

o o g  s p r in g e n d e  v e r s c h i l l e n  o p  d e z e  g r o te  s c h a a l  z i jn  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  h e t  D e u r g a n c k d o k  in  d e  k a a r t  

v a n  2 010 , m e t  e e n  w a te r l i jn  d ie  n i e t  a a n  z a c h t  s u b s t r a a t  g r e n s t ,  e n  d e  b e p e r k t e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn  

i n  d e  D u r m e  in  2 010 . D e  a f n a m e  v a n  d e  l e n g te  v a n  d e  la a g w a te r l i jn  in  d e  D u r m e  is  g e r e l a t e e r d  a a n  d e  

a f n a m e  v a n  h e t  a r e a a l  s u b l i to r a a l ,  d o o r  d e  o p s l ib b in g  v a n  d e z e  z i ja rm .
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E c o to p e n  S c h e ld e  2001

—  La ag w ate rlijn  g re nze nd aan z a ch t sub s traa t

—  Laagw ate rlijn

K ilom e ters

F ig u u r 8.7 K aart m e t laag w a te rlijn en  lan g s  d e  Schelde in  2001.

E c o to p e n  S c h e ld e  2010

—  Laagw ate rlijn  g re nze nd aan z a n c h t sub s traa t

—  Laagw ate rlijn

K ilom e ters

F ig u u r 8.8 K aart m e t laag w a te rlijn en  lan g s  d e  Schelde in  2010.
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8 .3.5 HELLING ZEESCHELDE

De helling van het litorale gebied geeft een indicatie of het gebied voldoende tijd b iedt voor vogels om  te 
foerageren, geschikt is voor de ontw ikkeling van schor of ais schuilplaats kan dienen voor bijvoorbeeld 
juveniele vissen. Een te steile helling kan ervoor zorgen dat er op de plaat of het slik te w einig tijd 
beschikbaar is om  te foerageren Ook de vorm  van de helling kan consequenties hebben voor de 
foerageermogelijkheden, bijvoorbeeld ais een groot gebied relatief snel droogvalt bij een vlak profiel, of ais 
bij een bol profiel relatief veel areaal hoog in het litoraal ligt. In een natuurlijk  estuarium  w aar voldoende 
ruim te is voor sedim entatie/erosie cycli treedt sedim entatie op indien de helling niet al te steil is. H et slik 
en vervolgens schor bouw en zich op, de rand  w ord t steiler en de erosie start.

In de W esterschelde zijn er tot nu  toe geen problem en m et te steile hellingen van platen of slikken 
geconstateerd. De aanw ezig van een helling in het tidaal kom t bij de kw aliteitsparam eter g radiënt aan de 
orde. In de W esterschelde is er ook geen eenduidige koppeling tussen de helling van de geulw and en de 
ontw ikkelingen van de oever (slik en schor). H elling ais kw aliteit-param eter w ord t daarom  alleen voor de 
Zeeschelde beschouwd.

De helling van de oever (schor en slik) is per raai beschouw d. Dit zijn de raaien die m et DGPS-LRK zijn 
ingem eten in 2008 en 2009. De aannam e daarbij is dat de gekozen raaien voldoende representatief zijn 
voor de ontw ikkeling van de gehele oever. De vorm  van het profiel is genoteerd conform de aanduidingen 
in figuur 8.9. Daarbij is ook de aanw ezigheid van h ard  antropogeen (stortsteen), dan wel natuurlijk  hard  
substraat genoteerd, om dat de aanw ezigheid daarvan m edebepalend is voor de mogelijke ontw ikkelingen 
van schor en slik.

Supralitoraal
GHWS

GLLWS
Subtidaal

A. Helling B. Hoi - Concaaf C. Bol - Convex D. Vlak E. Sprong

Figuur 8.9 Profielvorm en herkend  in  de  oever van  de Zeeschelde.

O m dat steeds voor een jaar (2008 of 2009) één hoogteopnam e beschikbaar is per profiel, is het vooralsnog 
niet mogelijk om  eventuele ontw ikkelingen of trends vast te stellen.

Voor de locaties van de profielen van de oever is ook het gehele profiel beschouw d, van de oever to t in de 
geul. H iervoor is de profielgenerator van INBO gebruikt. Deze profielen om vatten gegevens u it de periode 
1910 tot en m et 2009, waarbij de databeschikbaarheid van gebied tot gebied varieert. Per profiel is de vorm  
genoteerd, conform figuur 8.8, verder is gekeken naar de locatie in een b innen- of buitenbocht, of een 
overgang en is vastgesteld of er sprake is gew eest van erosie en of versteiling van het profiel. Voor de 
analyse van de erosie en versteiling zijn de opnam en na 1980 beschouw d.

In de bijlage bij het rapport zijn alle gebruikte profielen weergegeven. De resultaten zijn opgenom en in de 
onderstaande tw ee tabellen 8-16 en 8-17. De bovenste tabel om vat de oevers, de onderste tabel het gehele 
profiel.
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2008 2009 Vorm Harde begrenzing

AP Appels X bol nee

BA Ballool X sprong nee

BD1 Blokkersdijk-schor X bol Schorrand bestort

BD2 Blokkersdijk-slik X helling Hard natuurlijk

BM Bergenmeersen X bol Schorrand bestort

BO Boom ken X sprong bestort

BR Branst X sprong nee

BS Brede schoren X vlak Schorrand bestort

BU Burcht X sprong Schorrand bestort

CRa Cramp a X bol Slik bestort

CRb Cramp b X sprong nee

CRc Cramp c X vlak Schorrand bestort

DKa Doelkern a X bol nee

D Kb Doelkern b X bol Schorrand bestort

DM Durmemonding X vlak nee

FF Fort Filip X helling nee

GBSa Groot buitenschoor a X helling nee

GBSb Groot buitenschoor b X helling nee

GRa Grembergen a X vlak nee

GRb Grembergen b X vlak Schorrand bestort

GSa Galgenschoor a X sprong Schorrand bestort

GSb Galgenschoor b-schor X vlak Schorrand bestort

GSb1 Galgenschoor b -s lik X hoi Schorrand bestort

GSH Groot schor Hamme X vlak Waterlijn bestort

GW Galgenweel X sprong Schorrand bestort

HE Heusden X bol nee

HP Hooipolder X sprong Schorrand bestort

KPa Ketenisse a X hoi Schorrand bestort

KPb Ketenisse b X helling nee

KPc Ketenisse c X hoi bestort

KPd Ketenisse d X hoi bestort

KS Konkelschoor X vlak Schorrand bestort

KV Kijkverdriet -  schor X vlak nee

KV Kijkverdriet -  slik X helling "

LH Lillo haven-schor X bol Schorrand bestort

LH Lillo haven-slik X helling "

LP Lillo potpolder -schor X hoi Schorrand bestort

LP Lillo potpo lder-s lik X bol "

MK Mariekerke X sprong nee

NO Notelaer -schor X vlak nee

NO Notelaer -s lik X helling "

OD1 Ouden Doei -  schor X vlak Schorrand bestort

OD2 Ouden Doei -  slik X bol Schorrand bestort

PD Plaat/Driegoten X sprong nee

RMa Rupelmonding a X bol Schorrand bestort
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RMb Rupelmonding b X hoi Schorrand bestort

TE Temse X sprong nee

TS Twaalf sluizen X sprong Schorrand bestort

VL Vliet X sprong Schorrand bestort

WE Weert X vlak nee

WM Wijmeers X hoi nee

ZE Zele -schor X sprong ? nee

ZE2 Zele -  slik X bol nee

Tabel 8-16 Kenmerken profielen oever
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AP Appels hoi buitenbocht stabiel geen verandering

BA Ballool bol binnenbocht sedimenterend geen verandering

BD1 Blokkersdijk - schor hoi buitenbocht erosief versteiling

BD2 Blokkersdijk - slik " " " "

BM Bergenmeersen bol binnenbocht erosief geen verandering

BO Boom ken hoi buitenbocht erosief versteiling

BR Branst bol binnenbocht erosief versteiling

BS Brede schoren hoi binnenbocht erosief versteiling

BU Burcht bol buitenbocht stabiel geen verandering

CRa Cramp a hoi buitenbocht erosief versteiling

CRb Cramp b " " " "

CRc Cramp c helling buitenbocht erosief versteiling

DKa Doelkern a helling buitenbocht stabiel geen verandering

D Kb Doelkern b helling buitenbocht stabiel geen verandering

DM Durmemonding niet beschikbaar

FF Fort Filip hoi _ erosief versteiling

GBSa Groot buitenschoor a helling binnenbocht stabiel geen verandering

GBSb Groot buitenschoor b " " " "

GRa Grembergen a bol buitenbocht stabiel geen verandering

GRb Grembergen b bol binnenbocht sedimenterend verflauwing

GSa Galgenschoor a bol binnenbocht stabiel geen verandering

GSb Galgenschoor b-schor bol binnenbocht stabiel geen verandering

GSb1 Galgenschoor b -slik " " " "

GSH Groot schor Hamme helling _ stabiel geen verandering

GW Galgenweel hoi binnenbocht erosief versteiling

HE Heusden bol _ sedimenterend ?

HP Hooipolder hoi binnenbocht stabiel geen verandering

KPa Ketenisse a hoi _ stabiel geen verandering

KPb Ketenisse b " " " "

KPc Ketenisse c sprong binnenbocht erosief versteiling

KPd Ketenisse d sprong binnenbocht erosief geen verandering

KS Konkelschoor hoi binnnenbocht stabiel geen verandering

KV Kijkverdriet - schor helling _ erosief geen verandering

KV Kijkverdriet - slik " " " "

LH Lillo haven-schor helling binnenbocht erosief versteiling

LH Lillo haven-slik " " " "

LP Lillo potpolder -schor hoi binnenbocht erosief versteiling

LP Lillo potpolder - slik " " " "

MK Mariekerke helling buitenbocht stabiel geen verandering

NO Notelaer -schor hoi _ stabiel geen verandering

NO Notelaer -slik " " " "

OD1 Ouden Doei - schor helling nevengeul sedimenterend versteilend

OD2 Ouden Doei - slik " " " "
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PD Plaat/Driegoten helling binnenbocht erosief geen verandering

RMa Rupelmonding a hoi binnenbocht erosief versteilend

RMb Rupelmonding b helling binnenbocht erosief stabiel

TE Temse hoi binnenbocht erosief versteilend

TS Twaalf sluizen helling _ stabiel geen verandering

VL Vliet hoi buitenbocht stabiel geen verandering

WE Weert bol binnenbocht erosief geen verandering

WM Wijmeers hoi binnenbocht stabiel geen verandering

ZE Zele -schor hoi buitenbocht erosief geen verandering

ZE2 Zele - slik " " " "

Tabel 8-17 K enm erken profielen subtidaal en tidaal

De resultaten van de analyse van de profielen laten zien dat vrijwel alle combinaties van vorm en en 
bestortingen w orden aangetroffen m et verschillende combinatie op de onderw ateroever. U it de tabel is 
voor de bestudeerde tabellen geen sam enhang te vinden in de vorm  van de helling en het erosieve, 
stabiele of sedim enterende karakter. Ook een verband tussen de ligging in de binnenbocht of buitenbocht 
en het erosieve, stabiele of sedim enterende karakter is n iet aanw ezig in de bestudeerde profielen. De vorm  
en de ligging (binnenbocht/buitenbocht) lijken voor de profielen geen duidelijke indicator te zijn van de 
ontw ikkeling (erosie, sedimentatie/stabiel).

8 .3.6 HO O G TEG RADIËNT

De hoogtegradiënt betreft de aanw ezigheid van een com plete overgang in het laagdynam isch litoraal van 
laag via m iddel naar hoog litoraal. In figuur 8.10 is voor 2008 w eergegeven voor de westelijke 
W esterschelde in welke laagdynam ische delen wel of niet zo 'n  complete g radiënt aanw ezig is. In figuur 
8.11 is dit voor 2010 zichtbaar gem aakt. Voor de aanw ezigheid van een gradiënt is in deze kaarten alleen 
berekend of er aansluitend aan het m iddelhoge dynam ische litoraal zowel laaggelegen ais hooggelegen 
litoraal aanw ezig is. Daartoe zijn u it de oorspronkelijke GIS-bestanden van de ecotopenkaarten drie 
bestanden gem aakt van respectievelijk het hooggelegen, m iddelhooggelegen en laaggelegen 
laagdynam ische litoraal. In een eerste stap is bepaald  welke het hooggelegen gebeiden aan 
m iddelhooggelegen gebieden vastliggen. Van die gebieden is vervolgens vastgesteld welke aan 
laaggelegen gebieden liggen. Op die m anier zijn de laagdynam ische litorale gebieden die een 
aaneengeloten gradient vorm en gelabeld en daaru it zijn de oppervlaktes bepaald.
De om vang van het areaal in de drie hoogtezones is daarbij niet ais criterium  gehanteerd, de 
aaneengesloten aanw ezigheid van een heel klein areaal is de bepalende factor. De aanw ezigheid van een 
hoogtegradiënt is zowel van belang voor het foerageren door vogels ais voor de vestiging van 
bodem dieren. De referentiew aarde bestaat u it het w el of niet aanw ezig zijn van een volledige 
aaneengesloten gradiënt in hoogte zones op een plaat of slik. Een toenam e van platen en slikken m et 
aaneengesloten laagdynam ische hoogte zones w ord t gezien ais gunstig.
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L

Ecotopen S chelde 2008 
Hoogtegradiënt laagdynam ische ecotopen

■  Hoog - in gradient ■  Hoog niet in gradient
■  Midden in gradient ■  Midden niet in gradient 

Laag in gradient Laag niet in gradient

650  1.300 2.600 3 .900 5 .200
I  Meters

V.
%

Figuur 8.10 Kaart m et het laagdynam ische areaal in  en  niet in  een gradiënt van  laag- naar hooggelegen u it de 

ecotopenkaarten in  2008 voor de om geving van  de Hooge p la ten  en  Springer.

Ecotopen S chelde 2010 
H oogtegradiënt laagdynam ische ecotopen

■  Hoog in gradient ■  Hoog niet in gradient
■  Midden in gradient Midden niet in gradient 

Laag in gradient Laag niet in gradient

2.600  3 .900  5 .200
I  Meters

Figuur 8.11 Kaart m et het laagdynam ische areaal in  en  niet in  een gradiënt van  laag- naar hooggelegen u it de 

ecotopenkaarten in  2010 voor de om geving van  de Hooge p la ten  en  Springer.
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De arealen laagdynam isch intergetijdengebied m et een complete gradiënt zijn bepaald  voor de twee 
saliniteitszones in de W esterschelde. Ook de verhouding van de arealen in een gradiënt ten opzichte van 
het totale areaal laagdynam isch litoraal is bepaald. De resultaten zijn w eergegeven in tabel 8-18.

Tabel 8-18 A realen (ha) in  het laagdynam ische litoraal in  aaneengesloten en  niet in  aaneengesloten gradiënt, ook 

aangegeven ais percentage totaal/aaneengesloten.

2008 2010

Polyhaliene zone (segment 1 t/m 5)

Totaal laagdynamisch areaal hoog 267
8 8%

319
87%

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 235 278

Totaal laagdynamisch areaal middelhoog 1.887

5 3%

2.069

5 1%Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten 

gradiënt
1.002 1.065

Totaal laagdynamisch areaal laag 371
4 2%

390
3 4%

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 157 131

Totale laagdynamisch areaal 2.524

5 5%

2.778

5 3%Laagdynamisch areaal in aaneengesloten 

gradiënt
1.393 1.475

Mesohaliene zone (segment 6 t/m 9)

Totaal laagdynamisch areaal hoog 225
79%

263
6 7%

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 178 177

Totaal laagdynamisch areaal middelhoog 843

6 2%

1.005

75%Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten 

gradiënt
524 749

Totaal laagdynamisch areaal laag 107
8 0%

131
100%

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 86 131

Totale laagdynamisch areaal 1.174

6 7%

1.399

76%Laagdynamisch areaal in aaneengesloten 

gradiënt

788 1.057

H et is lastig om  de uitkom sten in tabel 8-18 te duiden, om dat zowel veranderingen in het totale arealen, 
ais kleine veranderingen in drie hoogteklassen al kunnen leiden tot grote veranderingen. In de kaarten 
m et de situatie van 2008 en 2010 valt bijvoorbeeld op dat de westelijke M iddelplaat (rechterplaat in de 
kaarten) in 2008 wel (figuur 8.9) en in 2010 (figuur 8.10) geen onderdeel u itm aakt van een gradiënt. In 2010 
ontbreekt nam elijk laaggelegen laagdynam isch areaal op die plaat. Ter illustratie is in figuur 8.12 een kaart 
opgenom en w aarin de gradiënt w ord t bepaald  door de aanw ezigheid van een m iniem  areaal hooggelegen 
laagdynam isch litoraal. Betwijfeld w ord t of de ecologische w aarde van een dergelijk complex 
daadwerkelijk groter is m et de aanw ezigheid van deze 'sn ipper' hooggelegen gebied.

In de polyhaliene zone is sprake van een toenam e van het areaal laagdynam isch dat in een aangesloten 
gradiënt aanw ezig is. O m dat ook sprake is van een nog grotere toenam e van het laagdynam ische areaal, is
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het relatieve belang van het areaal in een gradiënt afgenom en m et 2 %, van 55% naar 53% . In de 
m esohaliene zone is ook sprake van een toenam e van het laagdynam ische areaal. O m dat hierbij het in een 
gradient aanwezige areaal m eer is togenom en dan het totale areaal laagdynam isch litoraal, is het relatieve 
belang van het aaneengesloten areaal toegenomen, m et 6 %, van 65 tot 71 %.

E co to p e n  S c h e ld e  201 0  
H o o g te g r a d ië n t la a g d y n a m isc h e  e c o to p e n

■  H o o g  in g r a d ie n t  ■  H o o g  n ie t  in g ra d ien t

■  M idden  in g r a d ie n t  ■  M id d en  n ie t  in g r a d ie n t  

L aag  in g ra d ien t  L a a g  n ie t  in g r a d ie n t

M eters

Figuur 8.12 Kaart met een voorbeeld van laagdynamische areaal in een gradiënt van laag- naar hooggelegen 
(ecotopenkaart 2010).

In de Zeeschelde is in de ecotopenkaarten geen onderscheid gem aakt naar hoog- en laagdynam isch areaal, 
zodat de bovenstaande analyse niet op dezelfde wijze kan w orden uitgevoerd. Voor de Zeeschelde is 
daarom  gekeken naar de aanw ezigheid van een aangesloten gradiënt van laag-m idden-hoog zacht 
substraat in het tidaal. Deze GIS-analyse is op vergelijkbare wijze uitgevoerd als die voor de gradiënt in de 
W esterschelde, m et drie bestanden m et laag, m idden  en hoog zacht substraat in het tidaal. H et resultaat 
van deze analyse is opgenom en in tabel 8-19.
In vergelijking m et de analyse van de W esterschelde valt op dat de percentages m et een gradiënt groter 
zijn in de Zeeschelde. Dat is het gevolg van het m aken van het onderscheid tussen hoog- en 
laagdynam isch in de W esterschelde. In de W esterschelde doen geïsoleerde stukken laagdynam isch liotraal 
die w orden om geven door hoogdynam isch areaal n iet m ee in de gradiënt. Dergelijke geïsoleerde stukken 
ontbreken in de Zeeschelde. In de Zeeschelde m aken de meeste zachte tidale delen onderdeel u it van een 
complete gradiënt. In de Zeeschelde bestaan geïsoleerde stukken zacht substraat in het tidaal doordat 
delen w orden om sloten door hardsubstraat, dan wel doordat lage of m iddelhoge delen aansluiten aan 
hardsubstraat of andere ecotopen. Voorbeelden h iervan zijn te v inden in de kaart in figuur 8.13.
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Tabel 8-19 A realen (ha) in  het zachtsubstraat tidaal in  aaneengesloten en  niet in  aaneengesloten gradiënt.

2001 2010

3. Sterke saliniteitsgradiënt (zone 10 t/m12)

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 11 11

Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten gradiënt 101 86

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 78 81

Zacht substraat tidaal areaal in aaneengesloten gradiënt 190 178

Totale areaal zacht substraat tidaal 207 191

Totaal/aaneengesloten tidaal zacht substraat 92% 94%

4 . Oligohalien (zone 13,14)

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 3 2

Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten gradiënt 43 40

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 38 41

Zacht substraat tidaal areaal in aaneengesloten gradiënt 84 83

Totale areaal zacht substraat tidaal 93 89

Totaal/aaneengesloten tidaal zacht substraat 90% 92%

5. Zoet verblijftijd lang (zone 15,16)

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 3 1

Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten gradiënt 23 21

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 22 19

Zacht substraat tidaal areaal in aaneengesloten gradiënt 49 42

Totale areaal zacht substraat tidaal 54 46

Totaal/aaneengesloten tidaal zacht substraat 91% 90%

6. Zoet verblijftijd kort (zone17 t l  19)

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 4 2

Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten gradiënt 12 8

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 3 9

Zacht substraat tidaal areaal in aaneengesloten gradiënt 20 18

Totale areaal zacht substraat tidaal 23 24

Totaal/aaneengesloten tidaal zacht substraat 83% 76%

7. Zijrivier Rupel (Durme niet beschikbaar)

Oppervlakte hoog in aaneengesloten gradiënt 1 1

Oppervlakte middelhoog in aaneengesloten gradiënt 13 14

Oppervlakte laag in aaneengesloten gradiënt 9 13

Zacht substraat tidaal areaal in aaneengesloten gradiënt 23 28

Totale areaal zacht substraat tidaal 32 31

Totaal/aaneengesloten tidaal zacht substraat 71% 89%
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I
Ecotopen S chelde 2010 
Zacht su b s traa t tidaal

■  Hoog in gradient
■  Midden in gradient 

Laag in gradient
■  Niet in gradient 

Laagwaterlijn

Figuur 8.13 Kaart van  de om geving van  het D eurgankcdok in  de  Zeeschelde , m et de zacht substraat in  het tidaal dat 

w el of geen onderdeel u itm aakt van  een gradiënt laag-m idden-hoog.

8 .3.7  ZO NERING  VAN SCHORREN IN DE W ESTER SCHELDE

De zonering voor schorren betreft de vraag of de oevers breed genoeg zijn om  alle gewenste 
schorvegetatietypen te herbergen. De zonering van de schorren is gekoppeld aan de hellingen van de 
habitats.

Een schor w ord t beschouw d ais opgebouw d u it vier opeenvolgende schorzones, m et de pionierzone in de 
laagste delen, via het laag- en m iddelhoge schor, naar het hoge schor. De zones vertegenw oordigen niet 
alleen een hoogtezonering binnen een schor, m aar ook een leeftijdsontwikkeling.
Er is sprake is van een evenwichtige situatie w anneer het oppervlak van iedere zone binnen het 
schorhabitat (pionierschor, laagschor, m iddelhoog, hoogschor) m inim aal 5% en m axim aal 40% van het 
totaal schoroppervlak b innen een segm ent is. Voor de pioniervegetatie is dit reeds aangegeven in de 
rekenparam eter oppervlak pioniervegetatie. Binnen elke zone van het schorhabitat is het verder nog van 
belang dat de climaxvegetatie n iet m eer dan de helft van het oppervlak van de betreffende schorzone 
bedekt.

De vegetatiekaarten van de Zeeschelde hebben een opbouw  die het niet mogelijk m aakt om  de 
hoogtezonering te herleiden. De analyse is daarom  uitgevoerd voor de W esterschelde. Bij de 
W esterschelde is in de beschikbare vegetatiekaarten (nog) geen onderscheid gem aakt naar de 
climaxvegetatie en daarom  is de hoogtezonering beschouwd. Elierbij is gekeken naar drie vegetatiekaarten 
die het bereik van de W esterschelde dekken, u it 1993,1998 en 2004. In de figuren 8-13 tot 8-15 is van deze 
kaarten het gebied rond het Land van Saeftinghe weergegeven. In tabel 8-20 zijn de arealen voor de twee 
saliniteitszones opgenom en voor de betreffende jaren.
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3.4
■¡K ilom eters

Vegetatie 1993

W S_vegetatie_1993_projected
0 - overige 
Kb - Brak schor 
Kp - Pionier schor

■  Kl - Laag schor
■  Km - Middelhoog schor
■  Kh - Hoog schor
—  Buitencontour - basislijn 

Laagwaterlijn 2010

Figuur 8.13 Vegetatiekaart van de omgeving van het Land van Saeftinghe uit 1993.

Vegetatie 1998 

ZONE_CODE
Overige:- ; D; Kst; Kw; Kz; Wz 
Kn - Nitrofiele kwelder 
Kp; Kpb - Pionierschor

■  KI; Kib - Laag schor
■  Km; Kmb - Middelhoog schor
■  Kh; Khb - Hoog schor 

Buitencontour - basislijn 
Laagwaterlijn 2010

I  Kilometers

Figuur 8.14 Vegetatiekaart van de omgeving van het Land van Saeftinghe uit 1998.
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Vegetatie 2004 

ZONERING
Overig: B; G; O; R; S: Wz; kaal; veek; water 
K - Kwelder niet gespecificeerd 
Kp; Kpb - Pionierschor

■  KI; Kib - Laag schor
■  Km; Kmb - Middelhoog schor
■  Kh; Khb - Hoog schor 

Buitencontour - basislijn 
Laagwaterlijn 2010

I  Kilometers

Figuur 8.15 Vegetatiekaart van  de om geving van het Land v an  Saeftinghe u it 2004.

1993 1998 2004

Polyhalien (OMESegmenten 1-5)

Hoge kwelder 41 31

Middelhoge kwelder 51 45

Lage kwelder 55 15

Pionierzone 31 257

Kwelder niet gespecificeerd 0 0

Totaal kwelder 178 348

Mesohalien (OMESegmenten 6-8

Hoge kwelder 1.000 989

Middelhoge kwelder 124 102

Lage kwelder 723 948

Pionierzone 79 413

Kwelder niet gespecificeerd 373 5

Totaal kwelder 2.299 2.457

Tabel 8-20 A realen u it de vegetatiekaarten (let op OM ES-segement 9 is niet opgenom en in  het overzicht, om dat dit n iet 

in  deze kaarten  aanw ezig is).

In de kaarten zijn grote sprongen zichtbaar tussen de opeenvolgende opnam en jaren in de onderverdeling 
per klasse. In de aangeleverde bestanden voor 1998 zijn delen ais m iddelhoog zijn geclassificeerd, die 
eigenlijk hoog zijn. De arealen zijn daarom  niet opgenom en in tabel 8-20. H et totaal areaal vertoont per 
zone een toenam e die waarschijnlijk sam enhangt m et de toenam e van het areaal schorren op de platen. In
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de volgende paragraaf w ord t de ontw ikkeling van het schorareaal gedifferentieerd naar plaat en oever, 
zodat deze toenam e gekwantificeerd w ordt.

8 .3.8 O EVERBREEDTE SCH O R HABITAT

Voor het goed functioneren van het schorhabitat is er een m inim ale breedte nodig, zodat de verschillende 
kenm erkende onderdelen van het habitat, zoals de verschillende hoogte- en vegetatiezones, m aar ook 
kreken en prielen naast elkaar kunnen  bestaan. Voor het Schelde-estuarium  w ordt aangenom en w ord t dat 
de m inim ale breedte van een schor 75 tot 100 m  is. Bij deze breedte is er voldoende ruim te voor de 
aanw ezigheid van een kreek. Schorren die smaller zijn dan 75-100 m  tonen een steiler profiel en zijn vaak 
onderhevig aan erosieprocessen.

Voor dynam iek van het schor is een voldoende brede oever vereist tot aan de laagwaterlijn. 
Schordynam iek bestaat u it het de vestiging van pioniervegetatie op een hooggelegen slik, de ontw ikkeling 
daarvan tot een schor en de geleidelijke erosie van het schor door (klif)erosie. De voldoende brede oever is 
noodzakelijk voor de sedim entatie op het slik, zodanig dat de vestiging van pioniervegetatie mogelijk is en 
voor verdere ontw ikkeling van het schor. De vereiste oeverbreedte is voor de W esterschelde 1000 m, voor 
de Boven Zeeschelde (tot W intarn) 300 m  en voor de rest van Schelderivier en zijrivieren 230 m. Overigens 
is op basis van ervaring bekend dat lokaal de vereiste breedte in de W esterschelde voor schordynam iek 
kleiner kan zijn dan 1000 m, om dat de om standigheden ter plaatse gunstig  zijn. Dit is bijvoorbeeld het 
geval bij Paulinaschor, w aar de aanw ezigheid van een lange dam  zorgt voor voldoende luwte, zodat 
n ieuw vorm ing van schor op het slik voor het bestaande schor kan plaatsvinden.

Voor de analyses zijn de ecotopenkaarten van de W esterschelde en de Zeeschelde gebruikt. U it deze 
kaarten is de buitencontour berekend. De buitencontour is gebruikt om  zones m et een bepaalde breedte 
(75, 230, 30 en lOOOrn) te berekenen. De schorren (inclusief het pionierschor) en het litoraal/tidaal zijn 
sam engevoegd tot afzonderlijke bestanden, waarbij de platen een aparte m arkering hebben gekregen. 
D aarna is het oppervlak bepaald tussen de zones m et een bepaalde breedte en respectievelijk schor en 
litoraal/tidaal.
F iguur 8-16 toont een kaart van de schorbreedte, w aarin schor en pionierschor is gecom bineerd tot één 
schorklasse. De kaart laat de om geving van het Land van Saeftinghe zien, m et de schorren op de Plaat van 
W alsoorden (lichte tin t groen), de schorren van W aarde en schorren bij Bath. In de kaart zijn de schorren 
binnen een bereik 75 m  van de teen van de dijk (de buitencontour van de ecotopenkaart) gem arkeerd, 
evenals de schorren op de platen. De arealen per saliniteitszone van het schor + pionierschor smaller en 
breder dan 75 m  breed zijn bepaald, evenals het areaal schor op de platen voor 2008 en 2010. De resultaten 
zijn w eergegeven in tabel 8-21.
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Ecotopen S chelde 2010

■  Schorren minder dan 75 m breed
■  Schorren breder dan 75 m
■  Schorren op de platen 

Buitencontour - basislijn

0 437,5 875 1.750 3.500 
I  Meters

Figuur 8-16 Kaart van  de schorren en  het pionierschor in  de W esterschelde in  2010 in  de om geving van het land  van 

Saeftinghe.

Tabel 8-21 A realen (in ha) van  schor en  pionierschor in  verschillende deelgebieden van de W esterschelde.

2008 2010

Polyhaliene zone (segment 1 t/m 5)

Totaal areaal Schor en pionier schor 585 597

Areaal schor en pionierschor op de plaatcomplexen 383 417

Areaal schor en pionierschor langs de oevers 202 180

Waarvan areaal schor en pionierschor meer dan 75 m uit buitencontour 104 87

Waarvan areaal schor en pionierschor minder dan 75 m uit buitencontour 98 93

Smal/breed schor en pionierschor 49% 52%

Mesohaliene zone (segment 6 t/m 9)

Totaal areaal Schor en pionier schor 2.842 2.809

Areaal schor en pionierschor op de plaatcomplexen 119 98

Areaal schor en pionierschor langs de oevers 2.723 2.712

Waarvan areaal schor en pionierschor meer dan 75 m uit buitencontour 2.492 2.494

Waarvan areaal schor en pionierschor minder dan 75 m uit buitencontour 231 217

Smal/breed (schor en pionierschor langs de oevers) 8% 8%

In tabel 8-21 is zichtbaar dat het totale areaal schor is toegenom en in 2010 ten opzichte van 2008, zoals 
eerder in dit hoofdstuk ook is vastgesteld. In de polyhaliene zone w ord t een belangrijk deel van het schor­
en pionierschorareaal aangetroffen op de H ooge platen (65,5% van het totale areaal in 2008 en 69,8% in 
2010). De toenam e van het schorareaal heeft geheel op de platen plaatsgevonden. Deze toenam e is groter
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gew eest dan de afname van het schor -  en pionierschorareaal langs de oevers. H et schorareaal langs de 
oevers is beduidend  kleiner (34,5% van het totale areaal in 2008 en 30,2% in 2010). Langs de oevers is het 
areaal ongeveer evenredig verdeeld over gebieden breder dan 75 m  en gebieden smaller dan 75 m. Van 
2008 naar 2010 is het areaal breed schor langs de oevers m eer afgenom en dan het areaal smal schor, zodat 
de verhouding is verschoven ten faveure van schor smaller dan 75.

Deze analyse is ook uitgevoerd voor de Zeeschelde. O m dat in de Zeeschelde geen plaatcom plexen 
aanw ezig zijn, is het onderscheid dat in de W esterschelde is gem aakt naar schorren op platen achterwege 
gelaten. In tabel 8.22 zijn de resultaten opgenom en. N aarm ate de getijrivier smaller wordt, neem t het 
percentage schorren dat smaller is dan 75 m  toe (figuur 8-17).

Tabel 8.22 A realen (in ha) van  schor en  pionierschor in  verschillende deelgebieden van de Zeeschelde.

2001 2010

3. Sterke saliniteitsgradiënt (zone 10 t/m12)

Totaal areaal Schor 105 115

Areaal schor en pionierschor langs de oevers breder dan 75 m 21 25

Waarvan areaal schor en pionierschor smaller dan 75 m 84 90

Smal/breed schor en pionierschor 80% 78%

4. Oligohalien (zone 13,14)

Totaal areaal Schor 114 111

Areaal schor en pionierschor langs de oevers breder dan 75 m 22 21

Waarvan areaal schor en pionierschor smaller dan 75 m 92 90

Smal/breed schor en pionierschor 81% 81%

5. Zoet verblijftijd lang (zone 15,16)

Totaal areaal Schor 187 193

Areaal schor en pionierschor langs de oevers breder dan 75 m 65 66

Waarvan areaal schor en pionierschor smaller dan 75 m 122 127

Smal/breed schor en pionierschor 65% 66%

6. Zoet verblijftijd kort (zone17 t l  19)

Totaal areaal Schor 69 89

Areaal schor en pionierschor langs de oevers breder dan 75 m 5 7

Waarvan areaal schor en pionierschor smaller dan 75 m 64 82

Smal/breed schor en pionierschor 93% 92%

7. Zijrivieren Rupel en Durme

Totaal areaal Schor 121 124

Areaal schor en pionierschor langs de oevers breder dan 75 m 15 15

Waarvan areaal schor en pionierschor smaller dan 75 m 105 108

Smal/breed schor en pionierschor 87% 88%
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Z eeschelde 2010

Schorzone minder dan 75 m uit buitencontour 
Schorzone m eer dan 75 m uit buitencontour

2,25
Kilometers

Figuur 8-17 Deel van de Boven-Zeeschelde, bij de aftakking van  de Durm e, w aarin  de brede en  smalle schorren zijn 

aangegeven.

Bij de analyse van de oeverbreedte is bij de W esterschelde alleen gekeken naar de slikken en de schorren 
die grenzen aan oever. De plaatcom plexen zijn buiten deze analyse gehouden. F iguur 8.18 laat voor de 
oostelijke helft van de W esterschelde zien welke delen zijn beschouw d ais oever en welke delen daarvan 
breder dan wel smaller zijn dan lOOOrn. Vooral het Land van Saeftinghe en de Plaat van Valkenisse (die 
tegenw oordig m et de oever is verbonden en dus ais onderdeel van de oever en niet ais plaat is 
beschouwd) dragen bij aan de aanw ezig van oevers die breder zijn dan 1 km. In tabel 8-23 zijn de 
resultaten van de analyse opgenom en. Afgezien van het Land van Saeftinghe en de P laat van Valkenisse , 
zijn er w einig oevers die breder zijn dan 1 km.

W e s te r s c h e ld e  2010

O everzone 1 km uit buitencontour
O everzone m eer dan 1 km uit buitencontour 
Buitencontour - basislijn

0 2 4 8 12 16
Kilometers

Figuur 8-18 Kaart van  de oostelijke helft van  de W esterschelde m et de brede en  sm alle oevers.
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Tabel 8-23 A realen (in ha) van  de oever in  verschillende deelgebieden van de W esterschelde.

2008 2010

Polyhaliene zone (segment 1 t/m 5)

Areaal oever 2.079 2.058

Waarvan areaal oever breder dan 1000 m 86 59

Waarvan areaal oever smaller dan 1000 m 1.993 1.999

S m a l/b re e d  o e v e r 96% 97%

Mesohaliene zone (segment 6 t/m 9)

Areaal oever 5.067 5.093

Waarvan areaal oever breder dan 1000 m 2.426 2.439

Waarvan areaal oever smaller dan 1000 m 2.641 2.654

S m a l/b re e d  o e v e r 52% 52%

In de Zeeschelde is voor de OM ES-segmenten 10 tot en m et 13 een oeverbreedte van 300 m  gehanteerd en 
voor de OMES segm enten 14 tot en m et 19 en de zijrivieren is 230 m  gehanteerd. De resultaten van deze 
analyse zijn opgenom en in tabel 8-24. Ook voor de oeverbreedte geldt dat naarm ate de getijrivier smaller 
w ordt, het percentage brede oevers afneemt, om dat daar geen ruim te voor is.
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Tabel 8-24 A realen (in ha) van  de oever in  verschillende deelgebieden van de Zeeschelde.

2001 2010

3. Sterke saliniteitsgradient (zone 10 t/m12)

Areaal oever 383 391

Waarvan areaal oever breder dan 300 m 14 10

Waarvan areaal oever smaller dan 300 m 370 380

Smalle oever ais % van totaal 96% 97%

4 . Oligohalien -zone 13

Areaal oever 104 78

Waarvan areaal oever breder dan 300 m 0 0

Waarvan areaal oever smaller dan 300 m 104 78

Smalle oever ais % van totaal 100% 100%

4 . Oligohalien - zone 14

Areaal oever 160 160

Waarvan areaal oever breder dan 230 m 1 1

Waarvan areaal oever smaller dan 230 m 159 159

Smalle oever ais % van totaal 99% 100%

5. Zoet verblijftijd lang (zone 15,16)

Areaal oever 271 270

Waarvan areaal oever breder dan 230 m 3 3

Waarvan areaal oever smaller dan 230 m 269 267

Smalle oever ais % van totaal 99% 99%

6. Zoet verblijftijd kort (zone17 t l  19)

Areaal oever 130 155

Waarvan areaal oever breder dan 230 m 0 0

Waarvan areaal oever smaller dan 230 m 130 155

Smalle oever ais % van totaal 100% 100%

7. Zijrivieren Rupel en Durme

Areaal oever 218 235

Waarvan areaal oever breder dan 230 m 0 0

Waarvan areaal oever smaller dan 230 m 218 235

Smalle oever ais % van totaal 100% 100%
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8 .3.9 EVALUATIE

Kwaliteit is uitgew erkt in verschillende rekenparam eters, die hieronder w orden geëvalueerd.

8 . 3 . 9 . 1  LAAGWATERLIJN GRENZEND AAN LAAGDYNAMISCH PLAA TH ABITA 77 
ZACHTSUBSTRAAT

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  H o lz h a u e r  e.a ., 2 0 1 1 ) : A fn a m e  v a n  de la a g w a te r l i jn  la n g s  h e t la a g d y n a m is c h e /  

z a c h ts u b s tra a t b in n e n  een s e g m e n t w o r d  g e z ie n  a is  o n g u n s t ig .

Polyhalien -  zonesl-5: Toename, geen ongunstige ontwikkeling.
M esohalien - zone 6-9: Toename, geen ongunstige ontwikkeling.
Sterke saliniteitsgradiënt: zone 10 t/m l2: Afname, ongunstige ontwikkeling.
O ligohalien -zones 13 & 14: Afname, ongunstige ontwikkeling.
Zoet verblijftijd lang - zone 15 & 16: Afname, ongunstige ontwikkeling.
Zoet verblijftijd kort - zones 17 -  19: Afname, ongunstige ontwikkeling.
Zijrivieren Rupel en Durrne: Afname, ongunstige ontwikkeling.

8 . 3 . 9 . 2  HELLING VAN HET LITORAAL EN HET GEHELE PROFIELIN DE ZEESCHELDE
E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  H o lz h a u e r  e.a ., 2 0 1 1 ) : V e rs te ll in g  o f  tra p s g e w ijz e  v o rm  in  h e t v e r lo o p  v a n  de h e l l in g  

b in n e n  een s e g m e n t is  o n g u n s t ig .

O m dat per profiel één opnam e beschikbaar is, kan nog geen u itspraak  w orden gedaan over het optreden 
van versteiling, vorm veranderingen of de ontw ikkeling van de helling. Op voorhand kan wel w orden 
bedacht dat het per profiel zal verschillen en dat het doen van generieke uitspraken over de gehele 
saliniteitszone geen recht zal doen aan de lokale ontwikkelingen.

8 . 3 . 9 . 3  HOOGTEGRADIËNTLAAGDYNAMISCH HABITAT/ZACHTSUBSTRAAT
E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  H o lz h a u e r  e.a ., 2 0 1 1 ) : E e n  to e n am e  v a n  een a a n w e z ig e  h o o g te g ra d ie n t in  h e t  

la a g d y n a m is c h  h a b ita t  is  een g u n s t ig e  o n t iv ik k e l in g .

Polyhalien -  zones 1-5: Absolute toename, relatieve afname, ongunstige ontwikkeling.
M esohalien - zones 6-9: Absolute en relatieve toename, gunstige ontwikkeling.
Sterke saliniteitsgradiënt: zone 10 t/m l2: Absolute afname, relatieve toename, gunstige ontwikkeling. 
O ligohalien -zones 13 & 14: Absolute afname, relatieve toename, gunstige ontwikkeling.
Zoet verblijftijd lang - zone 15 & 16: Absolute en relatieve afname, geen, gunstige ontwikkeling.
Zoet verblijftijd kort - zones 17 -  19: Absolute en relatieve afname, geen, gunstige ontwikkeling.
Zijrivieren Rupel en Durrne: Absolute en relatieve toename, gunstige ontwikkeling.

8 . 3 . 9 . 4  ZONERING SCHORHABITAT
E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  H o lz h a u e r  e.a ., 2 0 1 1 ) : A a n d e e l v a n  iedere  z o n e  (p io n ie r ,  la a g s c h o r, m id d e lh o o g  s c h o r  en 

h o o g s c h o r)  b in n e n  h e t s c h o rh a b ita t  p e r  s e g m e n t is  m in im a a l  5 %  en m a x im a a l 4 0 %  en H e t  a a n d e e l c lim a x v e g e ta t ie  

b in n e n  een zo n e  v a n  h e t s c h o rh a b ita t  is  n ie t  m e e r d a n  5 0  %.

Vanwege het ontbreken van voldoende bruikbare gegevens heeft deze evaluatie niet plaatsgevonden.

8.3.9.5 SCHORBREEDTE
E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  H o lz h a u e r  e.a ., 2 0 1 1 ) : M in im a a l  b ree d te  7 5  m e te r  en s c h o rre n  la n g s  de oevers  en n ie t  o p  de  

p la te n . Er is geen w aarderingskader om schreven voor de w aargenom en veranderingen.
Polyhalien -  zonesl-5: Afname breed en smal schor, relatieve toenam e smal schor.
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M esohalien - zone 6-9: Afname smal schor, relatieve afname smal schor.
Sterke saliniteitsgradiënt: zone 10 t/m l2: Toenam e breed en smal schor, relatieve afname smal schor. 
O ligohalien -zones 13 & 14: Afnam e breed en smal schor, relatieve afname smal schor.
Zoet verblijftijd lang - zone 15 & 16: Toename breed en smal schor, relatieve toenam e smal schor.
Zoet verblijftijd kort - zones 17 -  19: Toename breed en smal schor, relatieve afname smal schor.
Zijrivieren Rupel en Durrne: Toenam e smal schor, relatieve toenam e smal schor.

8 .3 .9 .6  O E V E R B R E E D T E

E v a lu a t ie m e th o d ie k  (n a a r  E lo lz h a u e r  e.a., 2 0 1 1 ) : M in im a a l  o e ve rb re ed te  1 0 0 0  m e te r  in  de W e s te rsch e ld e , 3 0 0  m  in  de 

B e n ed e n -Z ee sch e ld e  en 2 3 0 m  in  de b ove n -Z e e sche ld e .

Polyhalien -  zonesl-5: Afname brede oever, relatieve toenam e smalle oever.
M esohalien - zone 6-9: Toename brede en smalle oever, geen verandering relatieve bijdragen.
Sterke saliniteitsgradiënt: zone 10 t/m l2: Afname brede oever en toenam e smalle oever, relatieve toenam e 

smalle oever.
O ligohalien -zones 13 & 14: Geen verandering.
Zoet verblijftijd lang - zone 15 & 16: Afname smalle oever, geen verandering relatieve bijdragen.
Zoet verblijftijd kort - zones 17 -  19: Toename areaal smalle oever, in het geheel geen brede oever. 
Zijrivieren Rupel en Durrne: Toenam e areaal smalle oever, in het geheel geen brede oever.

Per saliniteitszone en per ecotoop verschilt de wenselijkheid van de w aargenom en ontw ikkelingen. H et 
aantal n iet wenselijke ontw ikkelingen is groter dan het aantal wenselijke en neutrale ontwikkelingen.

8.4 TURN -O VER

8 .4.1 INLEIDING

Estuaria doorlopen steeds een cyclus van ontw ikkeling en degeneratie en het bestaan van habitats w ordt 
bepaald door een dynam ische w isselw erking van processen die geassocieerd zijn m et de accum ulatie en 
erosie van sedim enten. Sedimentatie op plaatgebieden leidt tot het ophogen ervan en is daarm ee één van 
de belangrijke factoren voor de ecologische processen. H abitat tum -over is de om zetting van het ene 
habitat naar het andere op een specifieke locatie. Dit geeft inzicht in de vraag of er een het evenw icht is 
tussen de afbrekende en opbouw ende processen in het estuarium . In een gezond en dynam isch systeem is 
er sprake van een zekere m ate van habitat turn-over, m aar er m oet ook sprake zijn van stabiliteit van het 
habitat op een locatie.
Bij de beoordeling w ord t gekeken w orden naar systematische verandering van het habitat op een locatie. 
Systematische veranderingen kunnen een lokaal fenomeen zijn, m aar kunnen ook w orden gestuurd  door 
fysische krachten op de m acro- en megaschaal. Een hoge m ate van habitat tum -over over een korte 
tijdsperiode is nadelig  voor de vestiging en ontw ikkeling van bodem diergem eenschappen en 
vegetatieontwikkeling.

8 .4.2 G EBRUIKTE G EGEVENS

De turn-over b innen de segm enten is bepaald m et de ecotopenkaarten. De periode tussen de twee 
beschikbare ecotopenkaarten van de W esterschelde bedraagt 2 jaar en voor de Zeeschelde bedraagt deze 
term ijn 9 jaar.
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8 .4.3 WESTERSCHELDE

Voor de W esterschelde is bepaald  hoeveel areaal niet is overgegaan in een andere ecotoop en hoeveel 
areaal wel is overgegaan. De ecotopen zijn geaggregeerd beschouw d, hierbij zijn de overgangen 
beschouw d die in tabel 8-25 zijn opgenom en.

Tabel 8-25 Turnover W esterschelde 2008-2010 (ha).

Naar Naar Naar Naar Naar Naar Totaal

litoraal sub- pionier- schor overig supra-

litoraal schor litoraal

Van litoraal

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 223 5 0 22 48 4.866

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 54 7 6 18 22 2.363

Van sublitoraal

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 183 12 16.643

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 66 5 3.049

Van pionierschor

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 31 0 91 2 30 254

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 39 0 41 5 12 154

Van schor

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 7 9 6 1 181

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 6 11 9 2 2.571

Van overig

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 21 11 0 0 1 225

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 12 10 0 1 0 158

Van supralitoraal

Polyhalien (zone 1 t/m 5) 79 20 5 2 238

Mesohalien (zone 6 t/m 9) 4 2 1 0 38

Totaal Westerschelde 7.272 19.724 211 2.846 408 279 3 0 .7 4 0

8 .4.4 EVALUATIE

De (on)gewenste ontw ikkelingen zijn vastgesteld ais een veranderingen in de snelheid van de turnover. 
O m dat voorlopig één w aarde beschikbaar is, kan nog geen evaluatie of trendbepaling  w orden uitgevoerd, 
is

8.5 VERK LA REND E PARAM ETERS

In de evaluatiem ethodiek (figuur 8-1) zijn onder verklarende param eters opgenom en:
■ Substraattype;
■ Zoutgehalte;
■ Stroom snelheid;
■ W aterstand;
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■ Sedimentsamenstelling;
■ D roogvalduur;
■ N atuurontw ikkelingsprojecten.

Hierbij horen ook de morfologische ontwikkelingen, zoals die zijn beschreven in de hoofdstukken 
Dynam iek W aterbeweging en Plaat-geulsysteem . De autonom e vestiging en ontw ikkeling van de 
kw eldervegetatie is ook een verklarende factor.

Substraattvpe ais zodanig is onderdeel van de ecotopen, w aar het kan bestaan u it natuurlijk  h a rd  substraat 
in de vorm  van veenbanken en hardsubstraat dat door m ensen is aangebracht in de vorm  van stortsteen. 
H et blootspoelen van veenlagen in de slikken heeft op verschillende plaatsen langs de W esterschelde en 
de Zeeschelde geleidt to t een afname van het droogvallend areaal m et zacht substraat. Lokaal is dit een 
verklaring voor de afname van het areaal zacht substraat (zie voor de W esterschelde bijvoorbeeld 
Cleveringa, 2007) voor de ontw ikkeling per macrocel. Ten opzichte van de andere oorzaken voor de 
areaalveranderingen is dit een kleine bijdrage geweest. De aanw ezigheid van antropogeen hardsubstraat 
heeft vooral gevolgen voor de verjonging en erosie. De erosie van schor en slik w ord t beperkt door het 
hard  substraat, m aar ook eventuele verjonging en n ieuw vorm ing w ord t beperkt. In de W esterschelde is 
dit aan orde bij somm ige slikken, w aar geulw andbestortingen zijn aangebracht. In de Zeeschelde zijn 
bestortingen langs veel slikken en schorren aanwezig. Bedenk dat zonder de (geulw and)bestorting het 
areaal slik en schor hoogstwaarschijnlijk verder w as afgenomen.

Zoutgehalte en veranderingen daarin, zijn bij de hier gehanteerde indeling geen verklaring voor 
veranderingen in de ecotopen, om dat geen onderscheid is gem aakt naar zoete, brakke en zoute ecotopen. 
M et het hanteren van de vaste saliniteitszones is impliciet uitgegaan van het ontbreken van een bepalende 
ontw ikkeling in de zoutgehalten.

Stroom snelheden op de platen en slikken zouden een verklaring kunnen bieden voor veranderingen in de 
dynam iek in  het litoraal. Een toenam e van de stroom snelheden is een mogelijke oorzaak van de toenam e 
van het hoogdynam ische areaal in de W esterschelde en de afname van het laagdynam ische areaal. Deze 
verandering van de stroom snelheid op de platen en slikken kan zowel een toenam e van de snelheid 
betreffen, ais een veranderingen van de duu r w aarm ee de snelheid een bepaalde grensw aarde overschrijdt 
(Ysebaert e.a., 2011). O m dat er ook andere factoren zijn die m edebepalend zijn voor de aanw ezigheid van 
bodem vorm en en de grootte van het sedim enttransport (onder ander de w aterdiepte, de korrelgrootte en 
de aanw ezigheid van slib in het sediment) kan niet w orden uitgesloten dat ook deze factoren bijdragen 
leveren aan w aargenom en veranderingen in de litorale dynam iek. H oew el stroom snelheidsinform atie 
beschikbaar is (uit m etingen en modelsim ulaties), kan deze niet w orden gebruikt om  de eventuele 
veranderingen in de stroom snelheden op de platen en slikken te bepalen. H et aantal stroom m eetpunten en 
de kw aliteit van strom ingsberekeningen op de platen m aken het gebruik ais verklarende param eter 
voorlopig nog niet mogelijk.

De in de hoofdstukken 3 en 5 gerapporteerde veranderingen in de w aterstanden h ebben gevolgen gehad 
voor de arealen van de ecotopen, doordat de grensw aarden van hoog- en laagw ater zijn veranderd. Voor 
de ontw ikkelingen tot het begin van de jaren 2000 is vastgesteld dat de platen relatief hoger zijn gew orden 
ten opzichte van de w aterstanden. De hoogtetoenam e van de platen in de W esterschelde lijkt te zijn 
gestabiliseerd voor verschillende plaatcomplexen, zoals is vastgesteld in hoofdstuk 6. In hoeverre sinds de 
jaren 2000 nog sprake is van veranderingen in het droogvallen van de litorale ecotopen is alleen vast te 
stellen m et een kaarten van de droogvalduur, of m et de betreffende grensw aarden van hoog- en 
laagwater. Vooralsnog is niet duidelijke hoe groot deze bijdrage in welke saliniteitszone is.
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Sedim entsam enstelling ais zodanig is voor de hier beschreven ecotopen niet van belang, om dat de 
sedim entsam enstelling geen onderdeel is van de geëvalueerde eenheden (ecotopen, schorren). H et 
onderscheid dat in de ecotopenkaarten w ord t gem aakt in slikkige en zandige ecotopen is bijvoorbeeld niet 
in de analyse betrokken. De ecologische w aarde van de ecotopen, bijvoorbeeld voor de bodem dieren en 
daarop foeragerende vogels w ord t m edebepaald door de sedim entsam enstelling.

V eranderingen in droogvalduur zijn waarschijnlijk een belangrijke verklarende factor voor 
areaalveranderingen van de ecotopen, zowel van de verschuivingen van sublitoraal naar litoraal en 
omgekeerd, ais voor verschuivingen tussen de hoogtezones in het litoraal.

Morfologische veranderingen vorm en samen m et veranderingen in de w aterstanden de belangrijke 
verklaringen voor de opgetreden veranderingen in de ecotopen. De toenam e van de om vang van de 
geulen in macroceel 5, 6 en 7 in de W esterschelde heeft bijvoorbeeld geleidt tot een toenam e van het areaal 
sublitoraal en een afname van het areaal litoraal. A ndere belangrijke morfologische veranderingen m et 
consequenties voor de ecotopen zijn de afname van het aantal en het areaal kortsluitgeulen in de 
W esterschelde, w aarm ee het areaal (ondiep)litoraal is afgenom en en het areaal litoraal is toegenomen.

H et areaal van de schorren en het pionierschor veranderd  ook door de vegetatie zelf, die zich kan vestigen 
en uitbreiden ais de hoogte van het litoraal voldoende is toegenom en. Zodra (pionier)vegetatie aanwezig 
is gaat deze het afzettingsmilieu beïnvloeden, w aardoor de hoogte verder kan toenemen. Sommige 
schorren kunnen ook lateraal uitbreiden. Deze dynam iek van de schorvegetatie kan resulteren in een 
uitbreiding van de arealen schor en pionierschor.

Op de H ooge platen en de Plaat van W alsoorden is in het begin de jaren 2000 de bedekking m et 
schorvegetatie snel uitgebreid, waarschijnlijk om dat de plaathoogte in deze periode voldoende hoog w as 
voor het vestigen van pionier vegetatie. Deze ontw ikkeling is in figuur 8-19 geïllustreerd voor de P laat van 
W alsoorden, m et de tw ee 'false colour' opnam en w aarin de vegetatie duidelijk zichtbaar is door de rode 
kleuren. In de figuur zijn m et 1 en 2 de gebieden w eergeven die in 2004 al begroeid waren. Van deze eerste 
twee kleine gebieden w as gebied 2 in 2008 verdw enen door de verplaatsing van de nevengeul (de pijl bij 
2). De vegetatie in de rest van het gebied w as sterk u itgebreid

De toenam e van het schorareaal betekent autom atisch dat het areaal van andere ecotopen afneemt. 
Overigens kan de erosie van de schor optreden, zoals getoond in figuur 8-19 bij de pijl. Door deze erosie 
neem t het schorareaal af nem en en andere ecotopen in areaal toe.
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Figuur 8-19 Twee luchtfoto 's in  false colour (vegetatie is rood) van  de schorontw ikkeling op de Plaat van  W alsoorden 

(bron foto 's Rijkswaterstaat).

N atuurontw ikkelingsprojecten hebben op verschillende plekken bij de Zeeschelde bijgedragen aan de 
verandering van de leefomgeving. Bij het Paardenschoor is in de periode 2003-2004 een gedeelte van het 
Paardenschor hersteld  (12 ha) ais com pensatie voor de strook brak schor die bij de aanleg van het 
D eurganckdok is verdw enen (figuur 8-20). In het gebied is tegenw oordig schor en litoraal aanwezig.
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Figuur 8-20 Twee luchtfoto 's van  de  ontw ikkeling aan  de zuidzijde van  het Paardenschoor (bron foto's GISoost.be).

Bij H am m e-Lippenbroek m aakt het gecontroleerde getijgebied (GGG) van 10 ha sinds 2006 onderdeel u it 
het van het Schelde-estuarium  (figuur 8-21). In het gebied kom t schor en slik tot ontwikkeling. H et relatief 
kleine GGG is een pilotproject voor de grotere GGG's die na 2009 zijn of w orden gerealiseerd.
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Figuur 8-21 Luchtfoto 's van  de GGG H am m e-Lippenbroek (bron foto GISoost.be).

8 .6  EVALUATIE T2009 LEEFO M G EVING

De com m unicatie-indicator Leefom geving voor flora en fauna is een onderdeel van de hoofdfunctie 
N atuurlijkheid van het Schelde-estuarium. H et u itgangspunt voor de evaluatie van Leefom geving is dat 
voor een natuurlijk  functionerend Schelde-estuarium  het oppervlak aan verschillende habitats 
evenwichtig verdeeld is, het aanwezige laagdynam isch habitat van voldoende kw aliteit is en sprake is van 
stabiliteit van habitats.

In figuur 8-22 is het resultaat van de evaluatie van leefomgeving samengevat. Voor de W esterschelde zijn 
de uitspraken in grijs w eergegeven voor de arealen, om dat de ecotopenkaarten nog niet definitief 
beschikbaar zijn en geen oordeel w orden gegeven over deze veranderingen. In 2014 zal in een addendum  
bij de voorliggende rapportage de evaluatie w orden gerapporteerd op basis van een set consistent 
vervaardigde ecotopenkaarten.

In de Beneden Zeeschelde is het diep sublitoraal toegenom en ten koste van het ondiep sublitoraal en het 
litoraal. H et schor is overw egend toegenomen. De toenam e van het totale areaal van de Beneden 
Zeeschelde heeft betrekking op de ingebruiknem ing van dokken en haveningangen.

De ontw ikkelingen over de langere term ijn (afgelopen honderd  jaar) hebben betrekking op de 
ontw ikkelingen van de arealen sublitoraal, litoraal en schorren. Deze ontw ikkelingen w orden in de 
Zeeschelde gedom ineerd door areaalveranderingen ais gevolg van rechttrekkingen en bedijkingen. Verder 
is in de Zeeschelde sprake van een toenam e van de om vang van de geul die veelal ten koste van het 
litoraal is gegaan. (Van Braeckel e.a., 2006).
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Voor de kw aliteitsparam eters laagwaterlijn, hoogtegradiënt en turnover geldt dat de variatie nog niet 
bekend is, zodat u itspraken over eventuele ontw ikkeling niet mogelijk zijn. N aarm ate m eer kaarten 
beschikbaar kom en zal de variatie duidelijk w orden en kunnen uitspraken w orden gedaan over de 
w aardering van de w aargenom en veranderingen.

Voor schor- en oeverbreedte kan w orden geconstateerd dat deze op veel plekken niet de gew enste breedte 
hebben. De verwachte variatie is klein ten opzichte van de vereiste breedte, zeker in de Boven-Zeeschelde 
en de zijrivieren.

H oofdfunctie  
L ange Termijn V isie .

N atu u r lijk h e id '

C om m unicatie
indicator Leefom geving

voor flora en fauna

T oetsp aram eter  /O P P E R V L A K

R eken
param eter

H oogd yn am isch  (W S) 

L aagd yn am isch  (W S)

D iep (Z S)  

O ndiep  (ZS)

H oogd yn am isch  (W S) 

L aagd yn am isch
- laag  g e le g e n
-  m id d e lh o o g g e leg en
- h o o g g e le g e n  

P ion ierschor

Schor_______________

KWALITEIT

aagw aterlijn plaat 

tolling

H oogtegradiënt 

Ftriinrznnc____
•  )everb reed te  schor

TURN-OVERN

Sem id d eld e  
turn-over 

um -over  plaat, 
slik en  sch o r

Zie flora en  
fau n a

V erklarende
param eter

E valuatie

Sub straattyp e S troom sn e lh eid  W aterstan d  S ed im en tsa m e n ste llin g  D roogvalduur N atuurontw ikkelings-(Waterkwaliteit)________________________________________________________         3 _    projecten

Ontwikkeling voldoende | O ntw ikkeling  o n v o ld o e n d e

Kennis is voldoende Kennis is onvoldoende

Cursief = parameter is gekoppeld aan een andere communicatie indicator

Figuur 8-22 Overzicht van evalautie Leefomgeving, (naar Holzhauer e.a., 2011).
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Flora en fauna

De communicatie-indicator Flora en fauna is opgebouwd uit de toetsparameters vogels (broedvogels en niet- 

broedvogels), vissen, zoogdieren, benthos, fytoplankton, zoöplankton en macrofyten. Elk van de toetsparameters 

wordt beoordeeld aan de hand van drie rekenparameters: trends in de Intactness index (Buckland Arithmetic 

Occurrence en/of Buckland Arithmetic Abundance index), trends in sleutelsoorten en trends in exoten. Bij het 

toepassen van de evaluatiemethodiek in het kader van T2009 was het voor de meeste toetsparameters niet mogelijk 

de voorgestelde methodiek volledig toe te passen, omwille van ontbreken van data, niet geschikt zijn van data, 

ontbreken van referentielijsten en lijsten met exoten. Hierdoor is in het kader van T2009 geen volledige evaluatie van 

de indicator mogelijk.

De status en trend van de broedvogels varieert voor de Westerschelde en de Zeeschelde. Gedefinieerde 

sleutelsoorten in de Westerschelde zijn kustbroedvogels; voor deze groep is de situatie voor de meeste soorten 

gunstig te noemen, en is er sprake van een positieve trend, behalve voor de Strandplevier. In de Zeeschelde blijven, 

op basis van een gefragmenteerde en beperkte dataset, het aantal broedparen voor de meeste sleutelsoorten 

achten/vege ten opzichte van de instandhoudingsdoelstellingen.

De status en trend voor niet-broedvogels varieert sterk naargelang de soort. Voor de Westerschelde is opvallend dat 

herbivoren, zoals de Grauwe Gans en de Pijlstaart, de laatste jaren sterk afnemen. Dit zijn soorten die vooral 

voorkomen in het gebied rond het Verdronken Land van Saeftinghe. Bij de benthivoren zien we een gemengd beeld, 

met bijv. Bergeend en Wulp die toenemen, Scholekster die een cyclische trend vertoont en de laatste jaren afneemt, 

en Strandplevier die over de gehele periode afneemt. Piscivoren zoals Aalscholver, Lepelaar en Kleine Zilverreiger 

nemen toe in de Westerschelde. In de Zeeschelde is een sterke toename in het aantal overwinterende watervogels 

opgetreden sinds begin jaren negentig tot kort na de eeuwwisseling, waarna de aantallen fors zijn afgenomen. 

Belangrijkste soorten hier zijn Wintertaling, Krakeend, Tafeleend, Pijlstaart en Wilde Eend. Ook in de zijrivieren Rupel, 

Dijle en Zenne zijn de aantallen overwinterende watervogels in eerste instantie toegenomen, maar deze toename 

kwam enkele jaren later dan de waargenomen toename in de Zeeschelde. Ook langs de zijrivieren zijn recent de 

aantallen beginnen afnemen. De sterke toename en vervolgens sterke daling in het aantal overwinterende 

watervogels langs de Zeeschelde correspondeert met een verbeterende waterkwaliteit in de Zeeschelde en zijrivieren. 

Vermoedelijk heeft de verbeterde waterkwaliteit in eerste instantie geleid tot een groter voedselaanbod voor de 

aanwezige watervogels, maar de laatste jaren wordt een sterke afname in het voedselaanbod (biomassa 

Oligochaeten) voor deze vogels waargenomen. De reden hiervoor dient nader onderzocht te worden (zie o.a. 

hoofdstuk 10: Ecologisch functioneren).

De status van de Gewone zeehond verbetert in de Westerschelde; de trend in het aantal zeehonden is stijgend. De 

populatie is echter nog afhankelijk van immigratie van individuen van elders.

De diversiteit aan vissoorten in het Schelde-estuarium neemt toe. Dit is het meest uitgesproken in de Zeeschelde, 

waar een verbeterde waterkwaliteit leidt tot een langzaam herstel van het visbestand. Een goede status (gezonde 

ecologische toestand) voor vissen is echter nog niet bereikt. De verbetering van de waterkwaliteit is nog onvoldoende 

opdat jonge zoetwatervis massaal de weg naar de Boven-Zeeschelde vindt.

De status van het benthos geeft aan dat er verspreid over het systeem zich enige problemen voor doen. De 

ontwikkelingen met betrekking tot de exoten worden negatief geëvalueerd omdat een toename in met name de 

biomassa (zoals waargenomen in de polyhaliene zone, waar de exoten zoals in de gehele Westerschelde ook nog
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eens een substantieel deel van de biomassa uitmaken) een groot effect kan hebben op onderdelen van het ecologisch 

functioneren (Hoofdstuk 10), zoals een goede energie doorvoer in het voedselweb en effecten op inheemse soorten.

In de polyhaliene zone en in de zoete zone met een korte verblijftijd neemt het aantal soorten exoten toe.

Vanwege de grote onzekerheden met betrekking tot het zoöplankton, met name de geobserveerde recente 

ontwikkelingen, is besloten om voor T2009 geen oordeel te geven.

De macrofyten (vegetatie) in de Zeeschelde zijn slechts op basis van een beperkte dataset geëvalueerd. De opnames 

in een bepekt aantal telvakken laten zien dat de Occurrence Intactness index niet is afgenomen, maar de toegepaste 

evaluatiemethode is minder geschikt om veranderingen in vegetatiediversiteit per saliniteitzone te identificeren. In de 

Westerschelde is voor een andere benadering gekozen, met een evaluatie van een aantal karakteristieke 

vegetatietypes. In de Westerschelde zien we dat schorren ophogen, dat pionierschor toeneemt op de plaatgebieden, 

en dat heen vegetaties in de brakke zone afnemen, vermoedelijk ten gevolge van de (over)begrazing door Grauwe 

gans. De sterke ophoging van de schorren en de ontwikkeling van pionierschor op de plaatgebieden wordt negatief 

geëvalueerd.

Samenvattend laat de indicator Flora en fauna een gemengd beeld zien (Tabel 9). Geen enkele toetsparameter laat 

voor de evaluatie T2009 een positief beeld zien, op de zeezoogdieren (Gewone zeehond) na. De rekenparameters 

voor de Gewone Zeehond laten een positief beeld zien, maar de populatie is nog steeds afhankelijk van immigratie 

van individuen. Voor de overige toetsparameters scoren bepaalde rekenparameters negatief: dit kan voor het 

volledige estuarium zijn, of voor een bepaalde zone langs het estuarium. De verklaring hiervoor is vaak niet eenduidig. 

Ook kunnen binnen één rekenparameter bepaalde (sleutel)soorten een positieve evaluatie hebben, andere soorten 

een negatieve evaluatie. Dit maakt één beoordeling lastig. Het is tevens duidelijk dat in de komende jaren werk 

gemaakt moet worden van goede referentielijsten, en lijsten met sleutelsoorten en exoten, zoals omschreven in 

Holzhauer et al. (2011 ), om een volledige toepassing van de evaluatiemethodiek toe te laten. Welke soorten 

geëvalueerd dienen te worden moet nader onderzocht worden, met een focus op die soorten die een belangrijke rol, 

dan wel indicatief (positief, negatief) zijn voor het ecologisch functioneren van het estuariene systeem (zie evaluatie 

nota). Hierbij is het belangrijk dat niet alleen naar het voorkomen (Occurrence) gekeken wordt, maar ook de 

aantallen/biomassa’s (Abundance) meegenomen worden. Deze laatste zullen beter onderscheidend zijn dan een 

evaluatie enkel op basis van voorkomen, zoals in deze rapportage is toegepast. Dit zou er toe kunnen leiden dat voor 

bepaalde rekenparameters een andere evaluatie bekomen wordt.

Tabel 9. Samenvatting communicatie-indicator Flora en fauna. De indicator Flora en fauna is opgebouwd uit de 

toetsparameters vogels (broedvogels en niet-broedvogels), vissen, zoogdieren, benthos, fytoplankton, zoöplankton en 

macrofyten. Elk van de toetsparameters wordt beoordeeld o f geëvalueerd aan de hand van drie rekenparameters: 

diversiteit (trendin Occurrence Intactness 01), trends in sleutelsoorten en trends in exoten. Voorde evaluatie zijn 

referentiematrices nodig waartegen de huidige toestand (T2009) kan worden afgezet. Voor een aantal toets- en 

reken parameters waren deze referenties niet voorhanden en was een evaluatie niet mogelijk (blauwe kleur). Voor een 

aantal toetsparameters was er niet voldoende informatie beschikbaar om een evaluatie uit te voeren (grijze kleur). Een 

positieve evaluatie wordt met een groene kleur aangeduid, een negatieve met een rode kleur. Waar er geen 

onderscheid gemaakt wordt binnen een rekenparameter, betekent dit dat de evaluatie (groene of rode kleur) geldend 

is voor het volledige Schelde-estuarium. Daar waar bepaalde zones (mesohaliene zone, zone met sterke 

saliniteitsgradiënt, Westerschelde, Zeeschelde) negatief scoren wordt dit apart aangeduid. Tevens kan binnen een 

reken parameter de evaluatie voor bepaalde soorten positief zijn, en voor andere negatief. Voor het zoöplankton wordt 

een licht groene kleur gebruikt: de evaluatie is positief, maar omwille van de grote onzekerheden omtrent de data is 

besloten geen evaluatie te geven voor T2009. Voor de macrofyten in de Zeeschelde is ook een licht groene kleur 

toegekend. Voor nadere toelichting wordt verwezen naar de aparte hoofdstukken voor elke toetsparameter.
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Communicatie-indicator FLORA en FAUNA

TOETSPARAMETER REKENPARAMETER

Diversiteit (OI) Sleutelsoorten Exoten

Fytoplankton mesohalien WS ZS

Zooplankton

Benthos Sal gradient

Vissen

Vogels (Broedvogels) WS WS ZS ZS

Vogels (Niet-broedvogels) WS WS ZS

Zeezoogdieren nvt Gewone zeehond nvt

M acrofyten (Vegetatie) ZS WS WS

Positief

Positief m aar kennis/inform atie onvoldoende geschikt

Negatief

Inform atie ontbreekt

Referentielijsten ontbreken
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9 .1  INLEIDING

'Flora en fauna' is één van de com m unicatie-indicatoren binnen de hoofdfunctie 'N atuurlijkheid '. De 
indicator is opgebouw d u it een aantal toetsparam eters, m et nam e vogels (broedvogels en niet- 
broedvogels), vissen, zoogdieren, benthos, fytoplankton, zoöplankton en macrofyten (Figuur 9-1).

Natuurlijkheid

F lo ra  e n  f a u n a

ZEEZOOGDIEREN BENTHOS 
VOGELS VISSEN FYTOPLANKTON 

ZOÖPLANKTON  MACROFYTEN
Intactness (occurrence of abundance)

- Sleutelsoorten
- Exoten

Reken
p a r a m e te r

Hoofdfunctie 
Lange Termijn Visie

Communicatie- 
indicator

Toetsparameter

Verklarende
parameter

Einde evaluatie

Ecologisch Waterkwaliteit Leefomgeving Flora en fauna 
functioneren a 9

Gunstig || Ongunstig
*  i

Kennis is v o ld o e n d e  Kennis is o n v o ld o e n d e
I Ii  1

Beleidsafweging Geen verdere actie Maatregel treffen 

Cursief - parameter is gekoppeld aan een andere communicatie-indicator
Nader onderzoek

Figuur 9-1: Weergave Communicatie indicator Flora en farma en onderliggen de toets-, reken- en verklarende 

parameters (uit Holzhauer et al., 2011).

Elk van de toetsparam eters w ord t beoordeeld aan de hand  van drie rekenparam eters: trends in de 
Intactness index (Buckland Arithmetic Occurrence en Buckland Arithm etic A bundance index), trends in 
sleutelsoorten en trends in exoten.
De Intactness index is een m aat w aarm ee de diversiteit in een gem eenschap kan w orden uitgedrukt. De 
index w ord t ais volgt berekend:

l V  0 ;In tactness index = — > (— ) x  1 0 0
S /  i  R ii

waarbij s staat voor het aantal soorten, Oi voor de w aargenom en occurrence rate (het aantal 
staalnam epunten/observaties w aar de soort is aangetroffen) en Ri de referentie Occurrence rate. De 
A bundance index w ord t op dezelfde m anier berekend m aar Oi en Ri betreffen dan w aargenom en en 
referentie dichtheden van de soort. Zie H olzhauer et al. (2011) voor nadere toelichting.
De evaluatie van de trends in flora en fauna hangt sterk af van de gehanteerde referentie. De 
referentielijsten of -matrices, bestaande u it de soorten die redelijkerwijs kunnen verw acht w orden in het 
gebied, w aren bij de aanvang van het T2009 evaluatieproject nog niet beschikbaar. H et opstellen van deze 
referentielijsten vorm de geen onderdeel van de T2009 rapportage. In de loop van het project zijn door de 
U niversiteit A ntw erpen voor de m eeste toetsparam eters (concept)referentielijsten ter beschikking gesteld. 
Deze referentielijsten bevatten alle soorten die in de volledige, beschikbare w aarnem ingsperiode in het 
estuarium , of een specifieke (saliniteit)zone, zijn w aargenom en. Deze zijn verder gebruikt b innen deze 
rapportage voor het berekenen van de Intactness index. Voor de evaluatie is n iet zozeer de absolute 
w aarde van de index van belang, m aar w el de trend  in de index. In deze evaluatie is enkel gebruik
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gem aakt van de Occurrenceindex (OI), op basis van de aan- of afw ezigheid van soorten in de 
verschillende zones (de OI zoals beschreven in H olzhauer et al. (2011) w ord t berekend op basis van het 
percentage m onsters w aarin soorten voorkomen).
H et begrip sleutelsoort is een ru im  begrip dat op verschillende m anieren kan w orden geïnterpreteerd. In 
deze studie w ord t het begrip sleutelsoort gehanteerd  voor die soorten die binnen bepaalde richtlijnen zijn 
opgenom en ais belangrijke soorten. W aar mogelijk w orden aantallen getoetst aan streefcijfers, in de 
andere gevallen w orden trends in aantallen geëvalueerd. Lineaire trends zijn berekend m et de T re n d  
Analyse Tool' software, ontw ikkeld in M atlab door IMDC; indien niet significant is de significantie van 
een cyclische trend getest. In elke trendgrafiek in dit hoofdstuk geeft de rode lijn de trend  weer, de blauw e 
lijnen de 'confidence intervals' (C.I.), en de groene lijnen 'prediction intervals' (P.I.) (zie digitale bijlage 3). 
Exoten om vatten soorten die hier niet van nature voorkom en en die zijn geïntroduceerd door de mens. 
Zogenaam de 'verschuivers' voldoen binnen deze studie niet aan de definitie. Elke toenam e van het aantal 
exoten w ord t ais ongew enst aanzien. Ook zal w aar mogelijk naar het aantal individuen of biom assa van 
exoten w orden gekeken. Een sterke toenam e in één van beide param eters kan duiden op het invasieve 
karakter van bepaalde exoten.
De verklaring voor de w aargenom en patronen zal w aar mogelijk gebeuren op basis van inform atie die 
w ord t verkregen u it andere piram ides, m et nam e Ecologisch functioneren, W aterkwaliteit, Leefomgeving 
en Flora en fauna.

9.2 BROEDVOGELS

9.2.1 IN L E ID IN G

Vogels w orden op veel plaatsen geteld en gem onitord en vaak zijn lange term ijn data aanwezig. Een 
onderscheid m oet gem aakt w orden tussen broed- en niet broedvogels. Voor een groot aantal vogelsoorten 
zijn in het kader van N atura 2000 instandhoudingsdoelstellingen opgesteld voor de W esterschelde en 
Zeeschelde (Adriaensen et al., 2005; Anoniem, 2009). H et Schelde estuarium  heeft een belangrijke functie 
voor broedvogels en niet-broedvogels. De instandhoudingsdoelstellingen geven aan welke 
natuurw aarden  w orden nagestreefd in h e t gebied. Voor broedvogels zijn doelstellingen geform uleerd in 
de vorm  van een streefwaarde voor het aantal broedparen van geselecteerde soorten (Holzhauer et al. 
2011 ) .

9.2.2 R E K E N P A R A M E T E R  I N T A C T N E S S  IN D EX

Voor broedvogels is m om enteel geen referentiem atrix beschikbaar voor het berekenen van de Intactness 
index.

9.2.3 R E K E N P A R A M E T E R  S L E U T E L S O O R T E N

9.2.3.1 INLEIDING

Ais sleutelsoorten w orden voor de broedvogels die soorten beschouw d w aarvoor een 
instandhoudingsdoelstelling (IHD) geldt. Voor de broedvogels is in N ederland een IHD gedefinieerd op 
het niveau van de gehele Delta (zgn. regiodoelen). Dit geldt m et nam e voor een aantal kustbroedvogels. In 
afwijking op de in de Evaluatiem ethodiek genoem de aantallen is recent voor de grote stern het regiodoel 
voor de Delta verhoogd van kw aliteit en draagkracht voor 4000 naar kw aliteit en draagkracht voor 6200 
broedparen (concept N atura 2000 ontw erpbeheerplan Deltaw ateren W esterschelde). In de 
Evaluatiem ethodiek zijn voor de m eeste soorten (behalve de grote stern) tevens streefaantallen afgeleid
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voor de W esterschelde, gebaseerd op nadere toelichtingen in het aanwijzingsbesluit (Holzhauer et al., 
2011). De analyse in dit rapport is gebaseerd op gegevens u it de periode 1979 -  2008 en om vat zeven 
soorten kustbroedvogels (bontbekplevier, dw ergstem , grote stern, kluut, strandplevier, visdief, 
zw artkopm eeuw ).
Voor de Zeeschelde zijn instandhoudingsdoelstellingen bepaald  voor broedvogels door A driaensen et al. 
(2005). De "Instandhoudingsdoelstellingen Schelde-estuarium " (Adriaensen et al. 2005) hebben een ruim er 
doelgebied, dat naast het estuarium  ook de valleien van de Zeeschelde en haar tijgebonden zijrivieren 
omvat. Deze doelstellingen hebben bijgevolg ook betrekking op p u u r terrestrische habitattypen en 
soorten, naast de estuariene habitattypes en soorten (zie verder). De "Instandhoudingsdoelstellingen 
Schelde-estuarium " stelt dat voldoende potentieel habitat aanw ezig m oet zijn om  een (kem )populatie van 
de doelsoorten te herbergen (zgn. habitatdoelstelling = benodigd aantal ha van een bepaald habitattype 
om  de doelstelling te bereiken) (Adriaensen et al. 2005).
De beschikbare data voor de Zeeschelde zijn verzam eld over de periode 1995 -  2009 en om vatten gegevens 
voor 21 soorten broedvogels. Data zijn verzam eld in het kader van verschillende projecten. Enkel voor het 
jaar 2001 is m in of m eer volledig gebiedsdekkende inform atie beschikbaar. In alle overige jaren ontbreken 
gegevens voor een of m eerdere deelgebieden. D aarnaast zijn voor een aantal zeldzam e en/of opvallende 
soorten w el data beschikbaar voor de hele periode.
H et IHD-gebied Zeeschelde om vat een veel m im er gebied dan enkel het estuariene deel, en grote delen 
van de om liggende valleien en w etlands zijn hierin m eegenom en. D it m aakt een evaluatie van enkel het 
estuariene, buitendijkse deel moeilijk. Een aantal soorten b roedt n iet of nauw elijks in het buitendijkse deel 
van het estuarium  en de m eeste van deze soorten m aken ook geen of w einig gebruik van het estuarium : 
dodaars, grutto, kwartelkoning, paapje, porseleinhoen, roerdom p, slobeend, w oudaap, en zom ertaling 
(pers. comm. W im M ertens). De populaties van deze soorten bevinden zich (bijna) geheel buiten het 
estuarium  in de w etlands van de vallei, n iet onder invloed van het getij. Ze zeggen niets over het 
functioneren van het estuariene, buitendijkse systeem. Er is besloten deze soorten niet op te nem en in de 
evaluatie. Een aantal andere soorten b roedt wel in het estuarium , m aar het zw aartepunt van hun  
verspreiding ligt er buiten: blauwborst, bruine kiekendief, grote karekiet, rietzanger, snor, en scholekster. 
Deze soorten w orden in de evaluatie wel m eegenom en, m aar w egen m inder zw aar dan de soorten kluut, 
tureluur, en lepelaar die w el voor een belangrijk deel in het estuarium  kunnen broeden en er tijdens de 
broedperiode ook gebruik van m aken (om bijv. te foerageren).

9.2.3.2 AN ALYSE

De IH D 's voor de gehele ZW Delta (regiodoelen) w orden in de W esterschelde niet gehaald. H et behalen 
van het streefdoel voor de W esterschelde verschilt van soort tot soort. Voor de bontbekplevier, k luut en 
zw artkopm eeuw  w ord t het streefdoel elk jaar gehaald over de periode 2004-2008 (tabel 9.2.1). Data voor 
2009 zijn niet aangeleverd. Om  de consistentie doorheen het rapport te behouden, is de beoordeling 
gehouden over de periode 2004-2008. Elk van deze soorten vertoont een significant stijgende trend  (Figuur 
9-2-1, bontbekplevier), behalve de k luu t die geen significante trend  laat zien. De aantallen voor de 
dw ergstern halen over dezelfde periode in tw ee jaren niet het streefdoel (in 2004 en 2005) en de visdief in 
één jaar (in 2005). De trend van de visdief is significant positief, terwijl de dw ergstem  een cyclische trend 
vertoont. De strandplevier haalt in 4 van de 5 jaren niet het streefdoel, en vertoont bovendien een 
significant dalende trend  (Figuur 9-2-1). Voor de grote Stern is enkel de IHD van de gehele Delta bekend. 
In de W esterschelde w ord t nooit het regiodoel van 6200 broedparen  gehaald, de trend  is significant 
positief in de W esterschelde. Zie digitale bijlage 9.2 voor trendfiguren voor de zeven kustbroedvogels.
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Tabel 9-2-1: Trends in  aantallen broedparen in  de Westerschelde (inclusief Saeftinghe). In de eerste kolom staat voor 

elke soort tussen haakjes het IHD regiodoel voor de volledige ZW Delta en het in  Holzhauer et al. (2011) vermelde 

streefdoel voor de Westerschelde. De tweede kolom geeft het maximaal aantal broedparen waargenomen in  de periode 

2004-2008 weer, in de derde kolom of de IHD van de gehele Delta (het regiodoel) wordt gehaald in  de Westerschelde 

over de periode 2004-2008 en in de vierde kolom of over diezelfde periode het streefdoel voor de Westerschelde 

(inclusief Saefthinghe) is gehaald. Indien het aantal broedparen onder het streefdoel voor de Westerschelde is geweest 

in  de periode 2004-2008 wordt dat aangeduid met geei (1 of 2 maal onder het streefdoel), oranje (3 of 4 maal onder het 

streefdoel) of rood (5 maal onder het streefdoel). De laatste kolom geeft aan welke trend is geobserveerd in de periode 

1979-2008. Ais de trend in  broedparen significant was (p<0.05) w erd dit met een -  , -  of + aangemerkt in de laatste 

kolom, afhankelijk van of er een cyclische, negatieve of positieve trend gevonden werd. Indien er geen significante 

trend gevonden werd, is dit met een 0 aangemerkt.

soort (IHD Delta, streefdoel 
Westerschelde)

Max. aantal broedparen 
2004-2008 IHD Delta streefdoel trend

Bontbekplevier (100,10) 34
- + +

Dwergstern (300,100) 250
- + ~

Grote Stern (6200,-) 4405
- +

Kluut (2000,150) 293
- + 0

Strandplevier (220,40) 40
- +

Visdief (6500,1600) 2306
- + +i

Zwartkopmeeuw (400,4) 193
- + +

1 de positieve trend gaat gepaard met een cyclische met een periode van 11 jaar.
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Figuur 9-2-1: Voorbeeld van een kustbroedvogel die een significante toename (bontbekplevier) laat zien in  de 

Westerschelde en een kustbroedvogel die een significant dalende trend (strandplevier) laat zien (p<0.05).

Omwille van de versnipperde dataset voor de Zeeschelde kan voor de meeste soorten geen trend  w orden 
berekend (Tabel 9-2-2). Soorten w aarvoor wel een trend  berekend is zijn in hoofdzaak zeldzam e soorten 
die sporadisch en in zeer kleine aantallen in het gebied broeden, en die dan ook geen significante trend 
laten zien; enkel voor baardm an w ord t een positieve trend  gevonden.
Enkel voor 2001 is gebiedsdekkende inform atie beschikbaar en voor dit jaar is gekeken of de IHD 's 
gehaald w orden. De broedpaaraantallen in de Zeeschelde liggen in 2001 voor de m eeste soorten onder de 
IHD van de gehele Zeeschelde, m et u itzondering van de blauwborst, dodaars, slobeend en zom ertaling 
(Tabel9-2-2). Een aantal soorten, w aaronder grote karekiet, kwartelkoning, lepelaar, paapje, purperreiger, 
roerdom p, en snor, w orden zelfs helem aal n iet ais broedvogel w aargenom en in 2001, terwijl IH D 's van 40-

392 A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

100 broedparen zijn bepaald  voor deze soorten. Voor deze soorten geldt overigens dat ze over de hele 
w aam em ingsperiode zeer zeldzaam  zijn (tabel 9-2-2), m et geen of enkele broedgevallen van m axim aal 3 
broedparen in een bepaald  jaar.

Tabel 9-2-2: Broedvogelpaar aantallen in  de Zeeschelde. In de eerste kolom staat per soort de IHD weergegeven. De 

tweede kolom geeft het maximaal aantal waargenomen broedparen in  2001; een + geeft aan dat in  2001 de IHD gehaald 

wordt, een -  geeft aan dat de IHD in 2001 niet gehaald wordt. Soorten die deels broeden in het estuarium zelf, maar 

voor het grootste deel in  het binnendijkse gebied (de valleien) broeden worden geëvalueerd met een licht rode/groende 

kleur, soorten die echt gebonden zijn aan het estuarium een donker rode/groen kleur. Soorten die nauwelijks in  het 

estuarium broeden en er weinig of geen gebruik van maken zijn niet geëvalueerd. De derde kolom geeft de trend weer 

in  de periode 1995-2009. Tussen haakjes staat het aantal beschikbare tellingen (op een maximum van 75 waarnemingen, 

5 gebieden x 15 jaren) en het aantal positieve waarnemingen van elke soort (bijv. voor baardm an zijn 63 tellingen 

beschikbaar, en in  15 daarvan werd de soort broedend waargenomen). Er is enkel een trend berekend bij >40 

waarnemingen en wanneer de dataset niet te versnipperd was (deskundigenoordeel). Ais de trend in  broedparen 

significant was (p<0.05) w erd dit met een -  , -  of + aangemerkt, afhankelijk van of er een cyclische negatieve of positieve 

trend gevonden werd. Indien er geen significante trend gevonden werd, is dit met een 0 aangemerkt. Dit geldt voor heel 

wat zeldzame soorten. Voor een groot aantal soorten was het niet mogelijk een trend te berekenen voor de volledige 

Zeeschelde omwille van onvoldoende data.

soort (IHD ZS) (# broedparen in 2001) trend (#tellingen:#waamemmgen)

Baardman (100) -(13) + (63:15)

Blauwborst (550) + (753) (24:24)

Bruine kiekendief (50) -(25) 0(41:32)

Dodaars (50) + (78) (25:13)

Grote Karekiet (40) -(0) 0(62:3)

Grutto (80) -(59) (33:9)

Kluut (350) -(87) (41:9)

Kwartelkoning (40) -(0) 0(75:1)

Lepelaar (40) -(0) 0(75:0)

Paapje (40) -(0) 0(70:1)

Porseleinhoen (40) -(14) (61:2)

Purperreiger (60) -(0) 0(75:0)

Rietzanger (170) -(69) (23:16)

Roerdomp (20) -(0) 0(73:1)

Scholekster (190) -(165) (24:18)

Slobeend (150) + (222) (24:14)

Snor (100) -(0 ) 0(65:12)

Tureluur (130) -(60) (28:14)

Woudaap (20) -(2 ) 0(74:10)

Zomertaling (20) + (35) (31:2)

9.2.3.3 INTERPRETATIE

In het Deltagebied broeden van diverse soorten kustbroedvogels nationaal en internationaal belangrijke 
populaties (Strucker et al. 2010). Vooral voor de sterns (dwergstern, grote stern, visdief) is de
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W esterschelde van groot belang. Voor deze soorten vorm t de H ooge Platen een belangrijk broedgebied. 
Kustbroedvogels vertonen een positieve trend  in de W esterschelde, op de dw ergstern na die een cyclische 
trend  vertoont en de strandplevier die een negatieve trend  vertoont in de W esterschelde. Voor deze soort 
zijn m eer gerichte m aatregelen noodzakelijk, en op langere term ijn is de aanw ezigheid van voldoende 
geschikte broedgebieden voor alle kustbroedvogels een aandachtspunt (Strucker et al. 2010).
In het N atura 2000 gebied W esterschelde en Saefthinghe zijn tevens bruine kiekendief en blauw borst 
aangew ezen ais broedvogelsoorten, m et respectievelijk IH D 's van 20 en 450 broedparen. Deze twee 
soorten zijn n u  niet opgenom en in de evaluatiem ethodiek (Holzhauer et al. 2011). Omwille van het ander 
soort habitat w aarin deze soorten broeden in vergelijking m et de hierboven behandelde kustbroedvogels 
is het nu ttig  deze soorten op te nem en in de evaluatiem ethodiek.
In de Zeeschelde blijkt op basis van de beschikbare data de instandhoudingsdoelstellingen voor de meeste 
soorten n iet gehaald te worden. Enkel blauwborst, dodaars, slobeend en w intertaling voldoen aan de 
IH D 's op basis van gebiedsdekkende inform atie u it 2001. H et probleem  is dat het IHD-gebied zoals 
beschreven in A driaensen et al. (2005) een veel groter gebied om vat dan enkel het buitendijks gelegen 
deel, m aar ook een groot deel van de vallei m eeneem t. Dit m aakt het evalueren van het buitendijkse 
gebied t.b.v. T2009 moeilijk. Er is dan ook geopteerd om  niet alle soorten m ee te nem en in de evaluatie (zie 
boven). De soorten die deels of geheel afhankelijk zijn van het estuarium  zijn wel geëvalueerd en van deze 
soorten w ord t enkel blauw borst positief geëvalueerd. De overige estuariene soorten halen de IHD 
duidelijk niet. D aarnaast zijn er heel w at soorten die niet of nauwelijks rechtstreeks afhankelijk zijn van 
het buitendijkse gebied, m aar vooral afhankelijk zijn van de w etlands in de aanpalende valleien. Er w ord t 
voorgesteld een nieuw e lijst m et sleutelsoorten en IH D 's te definiëren, specifiek gericht op de het 
estuariene deel van de Zeeschelde en getijdezijrivieren (zie evaluatie nota).
D aarnaast is het belangrijk om  het tot stand kom en van deze IH D 's in beschouw ing te nem en bij de 
interpretatie van de resultaten. Bij het opstellen van de IH D 's gaan A driaensen et al. (2005) ervan u it dat 
het studiegebied (i.e. de Zeeschelde), indien in goede staat van instandhouding, potentieel leefruim te kan 
bieden aan m eer soorten en aantallen dan m om enteel het geval is. Ais algem ene doelstelling voor zich 
reproducerende soorten w ordt u itgegaan dat er binnen het studiegebied m inim aal ruim te zou m oeten zijn 
voor 1 kernpopulatie van elk van deze soorten. Een kernpopulatie leeft in een kerngebied dat zodanig van 
om vang en kw aliteit is dat de kans op lokaal uitsterven van de populatie kleiner is dan 5% op 100 jaar 
(Adriaensen et al. 2005). De grootte van een kernpopulatie is u iteraard  soort specifiek. A driaensen et al. 
(2005) benadrukken dat voor soorten die m om enteel niet aanw ezig zijn binnen het studiegebied de 
doelstellingen geen uitspraak willen doen over de effectieve aanw ezigheid van deze soorten binnen het 
studiegebied. W el zeggen de doelstellingen dat er potentiële leefruimte (areaal, habitat, randvoorw aarden, 
...) d ient aanw ezig te zijn om  kernpopulaties van deze soorten te onderhouden. M.a.w., voor elk van de 
soorten w ord t dus een oppervlakte habitat vooropgezet m et specifieke kwaliteiten. H et studiegebied dient 
m inim aal 450 ha begraasd schor, 1500 ha grasland, 2000ha riet/ruigte in combinatie m et plas/oever, en 
400 ha m oerasbos te om vatten ais areaal voor de IHD aandachtsoorten broedvogels (Adriaensen et al. 
2005). De effectieve terugkeer van deze soorten hangt in belangrijke m ate af van populatieontw ikkelingen 
op internationaal niveau, m eer ook in de om ringende gebieden, of in andere delen van Vlaanderen. Zo 
bevinden zich belangrijke populaties van grutto, kluut, lepelaar, scholekster en tureluur in het aanpalende 
vogelrichtlijngebied op de linkeroever van de Schelde.
H et is duidelijk dat m om enteel de IH D 's voor de broedvogels in het IHD Zeeschelde gebied niet gehaald 
w orden. Dit geldt vooral voor soorten van het riet/ruigte habitat. Voor heel w at soorten zullen de 
doelstellingen de kom ende jaren nog niet gehaald w orden, m aar verw acht w ord t dat de inrichting van 
nieuw e overstrom ingsgebieden (al dan niet m et gecontroleerd gereduceerd getij) en aangepaste 
beheersm aatregelen een positief effect zullen hebben op de broedvogelpopulaties langs de Zeeschelde. H et 
inrichten van nieuw e getijdengebieden (met gecontroleerd gereduceerd getij) zal een positief effect hebben 
op die soorten die afhankelijk zijn van geschikt estuarien habitat.
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9.2.3.4 BEOORDELING T2009

De beoordeling voor de kustbroedvogels in de W esterschelde is over het algemeen positief, op de 
S trandplevier na. De beoordeling voor de broedvogels in de Zeeschelde is over het algem een negatief.

9.2.4 R E K E N P A R A M E T E R  E X O T E N

Voor de W esterschelde en Zeeschelde is geen inform atie over exoten broedvogels beschikbaar gesteld.

9.2.5 E V A L U A T IE  B R O E D V O G E L S

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator Broedvogels zijn de Occurrence index, het voorkom en 
van sleutelsoorten, en het aantal soorten exoten en het aantal individuen aan exoten. Sleutelsoorten zijn 
gedefinieerd vanuit de N atura 2000 instandhoudingsdoelstellingen die gelden voor de W esterschelde en 
Zeeschelde. Er is nog geen referentiem atrix beschikbaar de en Occurrence index is in dit evaluatierapport 
niet berekend. Inform atie over exoten is niet beschikbaar.
Voor de W esterschelde is de situatie voor de meeste kustbroedvogels gunstig  te noem en, en is er sprake 
van een positieve trend  voor de m eeste soorten, vandaar de positieve T2009 evaluatie. Enkel de 
S trandplevier haalt de doelstelling niet. O p termijn is aanw ezigheid van voldoende, geschikte 
broedgebieden een aandachtspunt. In de Zeeschelde blijven, op basis van een gefragm enteerde en 
beperkte dataset, het aantal broedparen voor de m eeste soorten achterwege ten opzichte van de 
instandhoudingsdoelstellingen, vandaar de negatieve T2009 evaluatie. Deze evaluatie bevat echter een 
grote onzekerheid, en voor de Zeeschelde is er een aanpassing van de m ethodiek nodig  (zie evaluatie 
nota).

Tabel 9-2-3: Evaluatie T2009 Broedvogels. Occurrence index en exoten zijn niet geanalyseerd.

2 Broedvogels 
evaluatie

Rekenparameters

Occurrence Index Sleutelsoorten Exoten

T2009 trend evaluatie T2009 trend evaluatie T2009 trend evaluatie

Westerschelde 71 + 1 -

Zeeschelde
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9 .3  NIET-BROEDVOGELS

9.3.1 IN LE ID IN G

De lange termijn trends of veranderingen in vogelaantallen kunnen gerelateerd w orden aan 
veranderingen in het beheer van het systeem  (habitatverandering, waterkwaliteit), m aar zijn ook 
gekoppeld aan (Europese) populatieontw ikkelingen en w orden beïnvloed door klim atologische 
om standigheden (bv. strengheid winter). N iet-broedvogels w orden in de W esterschelde en Zeeschelde op 
regelm atige (maandelijkse) basis geteld, m aar de m ethode verschillen. In de W esterschelde w orden sinds 
het seizoen 1987-1988 gestandaardiseerde tellingen uitgevoerd. De maandelijkse tellingen w orden verricht 
in het kader van het Biologisch M onitoringprogram m a van de zoute Rijkswateren, uitgevoerd door de 
W aterdienst (Rijkswaterstaat) in nauw e sam enw erking m et andere organisaties en vrijwilligers. De 
tellingen in de W esterschelde w orden uitgevoerd tijdens hoogwater, w anneer vogels zich verzam elen op 
hoogw atervluchtplaatsen (EIVP's). De tellingen w orden georganiseerd rond  een weekend, zo dicht 
mogelijk bij het m idden  van de m aand, waarbij het hoogw ater m idden  op de dag viel. O ntbrekende 
tellingen w erden vervangen door geschatte w aarden (d.rn.v. "im puting", niet voor alle soorten 
beschikbaar) (zie bijv. Strucker et al. 2012). De data die in het kader van dit rapport gebruikt zijn hebben 
betrekking op de periode 1987/1988-2008/2009.
In de Zeeschelde w orden niet-broedvogels op regelm atige, gestandaardiseerde basis geteld sinds 1992 
door m edew erkers van het INBO. Oorspronkelijk w erd  enkel in de w interperiode (oktober -  maart) 
geteld, vanaf 1993 w ord t het hele jaar m aandelijks geteld. Vanaf de w inter 1995/1996 w ord t ook een deel 
van de Rupel m eegeteld (Rupelm onding -  sas van Wintarn). De tellingen gebeuren vanaf een boot bij 
laagwater. O m dat het n iet haalbaar is het volledige onderzoeksgebied te tellen tijdens de periode van één 
laag water, w orden de tellingen gespreid over drie dagen. De dagen w orden steeds gegroepeerd in het 
m idden  van de m aand. Alle w atervogelsoorten w orden geteld sinds het begin van de tellingen, de 
m eeuw en w orden geteld sinds oktober 1999. De zijrivieren (Dijle, Durrne, Rupel, Zenne) w orden reeds 
langer geteld (beschikbare data sinds 1979), m aar enkel tijdens de w inter. Voor de zijrivieren zijn niet voor 
alle jaren gegevens beschikbaar. De Dijle en Zenne zijn w egens een gebrek aan voldoende data buiten  
beschouw ing gelaten in deze evaluatie.

9.3.2 R E K E N P A R A M E T E R  I N T A C T N E S S  IN D E X

9.3.2.1 INLEIDING

In de evaluatiem ethodiek staat dat de Occurrence index dient te w orden opgesteld per saliniteitszone 
(niveau 3) op basis van de frequentie van voorkom en (d.i. het aantal tellingen waarbij een soort zou 
m oeten aanw ezig zijn, H olzhauer et al. 2011), bij voorkeur voor zom er en w inter afzonderlijk. De trend  in 
de tijd w ord t hierbij geëvalueerd, waarbij een daling negatief w ord t beoordeeld.
De (voorlopige) referentielijsten die voor deze beoordeling ter beschikking zijn gesteld, geven enkel de 
aan- of afw ezigheid van soorten (inclusief exoten) per saliniteitszone over het gehele jaar, gebaseerd op de 
voorkom ens in de periode 1987-2008 (Westerschelde) en 1979 -  2009 voor de Zeeschelde. H et gaat hier om 
alle soorten die in de w aarnem ingsperiode zijn w aargenom en (zie Digitale Bijlage voor gebruikte 
referentielijsten). De Occurrence index die hier w ord t gepresenteerd is dan ook gebaseerd op aan- en 
afwezigheid en niet op frequentie. In de Zeeschelde zijn de m eeuw en buiten beschouw ing gelaten om dat 
deze niet voor de gehele w aarnem ingsperiode beschikbaar zijn. N a het opstellen van definitieve 
referentielijsten zal de Occurrence index kunnen w orden uitgew erkt zoals beschreven in de m ethodiek, 
alsm ede ook een A bundance index.
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9 .3 .2 .2  ANALYSE

De Occurrence index (OI) in de W esterschelde vertoont in de m ondingszone en polyhaliene zone een 
toename, in de m esohaliene blijft de index gelijk (Figuur 9-3-1). H et al dan niet weglaten van exoten u it de 
referentiem atrix heeft slechts een gering effect op de percentages en de w aargenom en trend.
In de Zeeschelde schom m elt de OI in de zone 4 (zone m et sterke saliniteitsgradiënt) rond de 80%. In zone 
5 (oligohaliene zone, incl. Rupel), zone 6 (zoete zone m et lange verblijftijd) en zone 7 (zoete zone m et korte 
verblijftijd) is er sprake van een lichte toenam e in de periode 2004-2009 ten opzichte van het begin van de 
w aarnem ingsperiode 1992-1997; de OI zit n u  rond de 80 % (Figuur 9-3-2). In de Durrne neem t de OI eerst 
toe en vertoont daarna een daling.
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Figuur 9-3-1: Occurrence index (%) op basis van voorkomen in de 3 OMES-segmenten van de Westerschelde (Z1 = 

mondingszone, Z2 = polyhaliene zone, Z3 = mesohaliene zone) in  de periode 1987/1988 -  2008/2009, opgedeeld naar 

periodes van zes jaar (behalve periode 2004-2008, welke vijf jaren betreft).
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Figuur 9-3-2 : Occurrence Index (%) op basis van voorkomen in 5 OMES-segmenten van de Zeeschelde (zone 4 = zone 

met sterke saliniteitsgradiënt, zone 5 = oligohaliene zone, incl. Rupel), zone 6 = zoete zone met lange verblijftijd, zone 7 = 

zoete zone met korte verblijftijd, en Durme) in de periode 1992 -  2009, opgedeeld naar drie periodes van zes jaar.
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9.3.2.3 INTERPRETATIE

In de W esterschelde w orden er geen duidelijke trends w aargenom en en is er sprake van een lichte 
toenam e (m ondingsgebied en m esohaliene zone) of gelijk blijven van de diversiteit aan niet-broedvogels 
op basis van de OI. In de polyhaliene zone w orden m inder soorten w aargenom en ten opzichte van de 
referentiem atrix in vergelijking tot de m ondingszone en m esohaliene zone. De reden hiervoor is niet 
duidelijk, m aar de OI zoals hier gebruikt is gevoelig voor het al dan niet w aarnem en van zeldzam e soorten 
en dwaalgasten. Wel kan gesteld w orden dat het overgrote deel van de vogelsoorten (> 70%) in elk 
deelgebied w ord t w aargenom en.
In de Zeeschelde is de toenam e van de OI in zone 5 (oligohaliene zone, incl. Rupel), zone 6 (zoete zone m et 
lange verblijftijd) en zone 7 (zoete zone m et korte verblijftijd) deels te verklaren door het toenem end aantal 
soorten exoten dat w ord t w aargenom en. W anneer de exoten w orden w eggelaten u it de analyse w ord t het 
verschil in OI kleiner tussen de beschouw de periodes, m aar is er nog steeds sprake van een stijging. Dit 
wijst er op dat in deze zones de diversiteit is toegenomen, w at een gevolg kan zijn van een verbeterde 
waterkwaliteit. Een duidelijke verklaring voor de daling in de D urm e voor de m eest recente periode is niet 
te geven, m aar ook hier speelt de gevoeligheid van het w aarnem en van zeldzaam heden op de OI. Er kan 
gesteld w orden dat in de laatste periode 2004-2009 de diversiteit op basis van de OI in alle deelgebieden 
van de Zeeschelde rond de 80% schommelt.

9.3.2.4 BEOORDELING T2009

De diversiteit aan niet-broedvogels, bepaald  aan de hand  van de Occurrence index, vertoont ofwel geen 
duidelijke verandering dan wel een toenam e in de tijd in de verschillende saliniteitszones van het Schelde- 
estuarium , en kan ais positief beschouw d w orden. G em iddeld kom t tussen de 70 en 90% van de soorten 
u it de referentiem atrix voor in de periode 2004-2009.

9.3.3 S L E U T E L S O O R T E N

9.3.3.1 INLEIDING

De sleutelsoorten staan gedefinieerd ais de soorten w aarvoor een instandhoudingsdoelstelling (IHD) 
bestaat of die voldoen aan de 1% norm  van Rarnsar (Holzhauer et al. 2011). IH D 's voor niet-broedvogels 
zijn enkel gedefinieerd voor de W esterschelde, en niet voor de Zeeschelde (H olzhauer et al. 2011). De 
IH D 's zijn gebaseerd op seizoengem iddelden.
Criteria voor het internationale belang van natte gebieden (wetlands) voor w atervogelpopulaties zijn voor 
het W est-Palearctische gebied uitgew erkt onder de Rarnsar Conventie ("Convention on W etlands of 
International Im portance Especially as W aterfowl H abitat"), die w erd  opgesteld in 1975 en door 
N ederland w erd  geratificeerd. O nder deze conventie zijn naast tw ee criteria in algem ene bew oordingen 
ook num erieke criteria geform uleerd voor een w etland van internationale betekenis. W etlands zijn onder 
andere van internationaal belang w anneer 1) er regelm atig m eer dan 20 000 w atervogels voorkomen, of 2) 
er regelm atig m eer dan 1% van een totale geografische populatie van een w atervogelsoort van het gebied 
gebruik m aakt. De 1% norm en bieden daarnaast de mogelijkheid om  gebieden onderling te vergelijken en 
de 'in ternationale' betekenis n ader te kwantificeren. De 1% norm en voor de relevante soorten en de trends 
daarin  zijn overgenom en van http://w pe.w etlands.org/ (Tabel 9-3-1). In deze evaluatiem ethodiek w orden 
de jaren 1994,1997, 2002 en 2006 gebruikt. De populatieschatting voor 2012 valt buiten beschouw ing van 
deze evaluatie. Over het algemeen kan m en stellen dat voor veel soorten de populatiegrootte niet of 
w einig verandert over de periode 1994-2006. O pvallende toenam es zijn er voor grauw e gans, krakeend en 
smient. Enkel voor pijlstaart (1% norm  van 700 naar 600) en bonte strandloper (1% norm  van 14000 naar
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13300) daalt de populatieschatting over de periode 1994-2006. Voor de vergelijking m et de Rarnsar 1% 
norm en w ord t gerekend m et W esterschelde en Zeeschelde seizoenmaxima.

Tabel 9-3-1:1% -norm en voor de relevante soorten ( van  http://w pe.w etlands.O rg/i.

1994 1997 2002 2006 2012

Bergeend 2500 3000 3000 3000 3000

Bonte s trandloper 14000 14000 13300 13300 13300

D rieteenstrandloper 1000 1000 1200 1200 1200

G rauw e gans 1200 2000 4000 5000 6100

K luut 700 700 730 730 730

K rakeend 250 300 600 600 600

Lepelaar 30 30 100 110 110

Pijlstaart 700 600 600 600 600

Rosse g ru tto 1000 1000 1200 1200 1200

Scholekster 9000 9000 10200 10200 8200

Smient 7500 12500 15000 15000 15000

Tafeleend 3500 3500 3500 3500 3000

W intertaling 4000 4000 4000 5000 5000

Zilverplevier 1500 1500 2500 2500 2500

9.3.3.2 AN ALYSE

Voor de IHD soorten van de W esterschelde zijn de seizoen gem iddeldes (juli -  juni) over de periode 2004- 
2008 afgewogen ten opzichte van de instandhoudingsdoelstelling (data voor het seizoen 2009/2010 w aren 
niet beschikbaar). In tabel 9-3-2 is w eergegeven of de soorten aan de IHD voldoen. Soorten w aarvoor de 
aantallen elk jaar over de periode 2004/2005 -  2009/2010 boven het gestelde doei liggen, zijn in de tabel in 
het groen en m et een + teken aangeduid in de eerste kolom. Soorten die één of m eerdere jaren niet aan de 
doelstelling voldoen zijn aangeduid  m et een -  teken en een gele (1-2 jaar n iet voldaan), oranje (3-4 jaar niet 
voldaan) of rode kleur (5 jaar niet voldaan).
Voor de soorten die de Ramsar 1% norm  overschrijden is gekozen om  naar het seizoen m axim um  te 
kijken, gem iddeld over een periode van zes jaar, en deze te vergelijken m et de beschikbare inform atie over 
populatieschattingen van de soort (zie tabel 9-3-1). In tabel 9.3.1. staat of de trend in de W esterschelde 
overeenkom t m et de internationale trend. Indien de aantallen in de W esterschelde stabiel blijven of 
afnemen, terwijl internationaal de populatie toeneem t of stabiel blijft, dan w ord t voor de 1% Ram sar norm  
een negatieve beoordeling gegeven.
Uit de analyses blijkt dat voor een aantal soorten de status ais negatief kan w orden beschouwd: voor 
zowel fuut, m iddelste zaagbek, steenloper en strandplevier w ord t de IHD nooit gehaald in de periode 
2004-2008 en is tevens de trend dalend. Voor tureluur, zw arte ruiter, zeearend, bontbekplevier, 
goudplevier, grauw e gans, pijlstaart en rosse grutto  w ord t in de m eeste jaren de IHD niet gehaald, m aar is 
er geen significante trend  w aarneem baar in de periode 1987 -  2008. Voor de laatste drie soorten zien we 
ook een negatief afwijkende trend t.o.v. de trend  in de 1% norm. Een aantal andere soorten halen eveneens 
de IHD niet in de m eeste jaren, m aar vertonen wel een positieve trend  w aaruit een verbetering van hun  
toestand blijkt: groenpootm iter, w ilde eend, slechtvalk, krakeend. Eenzelfde scenario geldt voor de 
drieteenstrandloper die t.o.v. van de 1% norm  achteruit gaat, m aar w aarvoor de trend  wel positief is. 
A ndere soorten die de IHD niet (steeds) halen vertonen een cyclische trend, w aardoor het onduidelijk is
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hoe h u n  aantallen (zullen) evolueren, nam elijk sm ient en w intertaling. Tot slot is er de kolgans, die wel 
voldoet aan de IHD, m aar w aarvoor de trend  negatief is en dus een verslechtering van de toestand van 
deze soort. F iguur 9-3-3 geeft, ais voorbeeld, voor een aantal soorten de w aargenom en trend  weer: een 
positieve trend  voor grauw e gans en bergeend, een cyclische trend  voor scholekster en smient, en een 
negatieve trend  voor m iddelste zaagbek en strandplevier. Voor de grauw e gans is de trend  over de gehele 
periode 1987-2008 positief, m aar zien w e de laatste jaren w el een forse daling. Dit u it zich ook in de 
afwijking t.o.v. de 1% norm  (Figuur 9-3-4). De trend  t.o.v. de NW -Europese populatieschattingen laten 
voor de herbivoren grauw e gans, sm ient en pijlstaart een negatieve evolutie zien. Deze is het opvallendst 
voor de grauw e gans. Bij de steltlopers en de bergeend (benthivoren) zien w e een w isselend beeld, m et een 
duidelijke toenam e t.o.v. de 1% Ram sar norm  voor bergeend en bonte strandloper. H et belang van de 
W esterschelde voor de drieteenstrandloper neem t eerst toe van 1992-1997 naar 1998-2003, w aarna het in 
2004-2008 daalt. H et belang voor zilverplevier en scholekster ten opzichte van de NW -Europese populatie 
neem t eerst af van 1992-1997 naar 1998-2003, en neem t dan terug een w einig toe in de periode 2004-2008. 
H et aandeel van de k luu t blijft over de gehele periode stabiel. H et belang van de lepelaar (piscivoor) 
neem t eerst af, ondanks de toenam e in de aantallen Lepelaars in de W esterschelde. Dit kom t door de nog 
grotere toenam e in de populatieschatting. In de periode 2004-2008 blijven de aantallen stijgen in de 
W esterschelde, terwijl de volledige populatie nog m aar lichtjes toeneemt, w at resulteert in een stijgend 
belang voor de W esterschelde.
In de digitale bijlage 9.3 en aangeleverde excel sheets w orden de aantallen over de gehele beschikbare 
datareeks grafisch w eergegeven en vergeleken m et respectievelijk de IHD en de 1% Ramsar norm. 
D aarnaast w ord t in dezelfde bijlage een overzicht gegeven van de trendanalyses.

Tabel 9-3-2: Niet-broedvogels Westerschelde. De eerste kolom geeft voor elke soort tussen haakjes de Natura 2000 

instandhoudingsdoelstelling weer. Indien het seizoen gemiddelde onder de IHD is geweest in  de periode 2004/2005 -  

2008/2009 wordt dat aangeduid met geei (1 of 2 maal onder de IHD), oranje (3 of 4 maal onder de IHD) of rood (5 maal 

onder de IHD); indien het seizoen gemiddelde steeds boven de IHD lag, wordt dit in  groen weergegeven. Ais de trend 

in  seizoen gemiddelde significant was (p<0.05) werd dit met een -  , -  of + aangemerkt (berekend over de periode 1987- 

2008), afhankelijk van of er een cyclische, negatieve of positieve trend gevonden werd. Indien er geen significante trend 

gevonden werd, is dit met een 0 aangemerkt. Bij het vergelijken van het gemiddelde seizoen maximum met de 1%-norm 

in de periode 2004/2005 -  2008/2009 is aangemerkt hoe deze ratio veranderd is t.o.v. de periode daarvoor: - : 

afgenomen, + : toegenomen, 0 : gelijk gebleven. Dit is enkel weergegeven voor de soorten die de 1% norm overschrijden 

in  de periode 1987/1988 -2008/2009.

Soort (IHD) IHD trend 1%-norm O pm erking7

Bergeend (4500) + + + im puted  data

Bontbekplevier (430) . 0 im puted  data

Bonte s trand loper (15100) . + + im puted  data

D rieteenstrandloper (1000) - + im puted  data

Fuu t (100) im puted  data

G oudplevier (1600) - 0 oorspronkelijke data

G rauw e gans (16600) + oorspronkelijke data

G roenpootru iter (90) + im puted  data

K anoet (600) + 0 im puted  data

Kievit (4100) - + oorspronkelijke data

Tmputed data: er is een inschatting gemaakt voor ontbrekende data (waarnemingen) in  de dataset op basis van de 

beschikbare data
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Soort (IHD) IHD trend 1%-norm O pm erking7

Kleine z ilverreiger (40) + + oorspronkelijke data

K luut (540) + + + im puted  data

Kolgans (380) + oorspronkelijke data

Krakeend (40) - ~l+ oorspronkelijke data

Lepelaar (30) + + + oorspronkelijke data

M iddelste zaagbek (30) im puted  data

Pijlstaart (1400) 0 im puted  data

Rosse g ru tto  (1200) 0 im puted  data

Scholekster (7500) + ~ 0 im puted  data

Slechtvalk (8) ~l+ oorspronkelijke data

Slobeend (70) . + im puted  data

Sm ient (16600) ~ im puted  data

Steenloper (230) im puted  data

S trandplevier (80) im puted  data

Tureluur (1100) 0 im puted  data

W ilde eend (11700) + im puted  data

W intertaling (1100) ~ im puted  data

W ulp (2500) + + im puted  data

Zeearend (2) 0 oorspronkelijke data

Zilverplevier (1500) + ~ + im puted  data

Zw arte ru iter (270) 0 im puted  data
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Figuur 9-3-3: Trends in  aantallen van een aantal niet-broedvogels in  de Westerschelde: een positieve trend voor Grauwe 

gans en Bergeend (bovenste figuren), een cyclische trend voor Scholekster en Smient (middelste figuren), en een 

negatieve trend voor Middelste Zaagbek en Strandplevier (onderste figuren) (p<0.05).
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Figuur 9-3-4 : Overschrijding van de Ramsar 1% norm voor een aantal watervogels in de Westerschelde. Gemiddelde 

seizoenmaxima voor de periodes 1992-1997,1998-2003 en 2004-2008 zijn uitgezet ten opzichte van de 

populatieschattingen (zie tabel 9-3-1). Voor de periode 1992-1997 zijn de populatieschattingen uit 1994 en 1997 

gemiddeld, voor de periode 1998-2003 is vergeleken met de populatieschatting uit 2002, en voor de periode 2004-2008 

met de populatieschatting uit 2006. De linkse figuur geeft de trend weer voor drie soorten herbivoren (Grauwe gans, 

Pijlstaart en Smient), de rechtse figuur voor een aantal steltlopers en de Bergeend (benthivoren) en voor de Lepelaar.

In de Zeeschelde is er in de periode 1992 tot 2001-2002 sprake van een sterke toenam e in het aantal 
watervogels die in de Zeeschelde overwinteren. D aarna beginnen de aantallen terug af te nem en, m et 
vooral sinds 2007 veel lagere aantallen. Begin de jaren 2000 w erden nog m aandm axim a (januari, 
december) van ru im  70.000 vogels geteld, sinds 2007 zijn de aantallen gedaald tot onder de 20.000. De 
belangrijkste soorten in de Zeeschelde zijn een aantal eendensoorten, w aaronder wintertaling, krakeend, 
tafeleend w ilde eend en pijlstaart (Tabel 9-3-3). De trend  van deze soorten is positief tot begin jaren 2000, 
w aarna een negatieve trend  w ordt ingezet (Figuur 9-3-5). Enkel bij de pijlstaart is de afname m inder 
uitgesproken. Deze soorten overschrijden tevens de Ram sar 1% norm , m aar ook hier stellen w e een 
dalende trend  vast (Tabel 9-3-3), vooral bij w intertaling en tafeleend, en in m indere m ate bij krakeend en 
pijlstaart (Figuur 9-3-6). De grauw e gans overschreed de 1% norm  net in de periode 1992-1997, w aarna het 
aandeel van de Zeeschelde voor deze soort onder de 1% daalt.

Tabel 9-3-3: Niet-broedvogels Zeeschelde. Trend in  seizoen gemiddelde aantallen van de vogelsoorten die in  de 

Zeeschelde in  de periode 1992-2009 de 1% norm overschreden hebben. Ais de trend in seizoen gemiddelde significant 

was (p<0.05) werd dit met een -  , -  of + aangemerkt (berekend over de periode 1992-2009), afhankelijk van of er een 

cyclische, negatieve of positieve trend gevonden werd. Indien er geen significante trend gevonden werd, is dit met een 

0 aangemerkt. Bij het vergelijken van het gemiddelde seizoen maximum met de 1%-norm in de periode 2004-2009 is 

aangemerkt hoe deze ratio veranderd is t.o.v. de periode daarvoor: - : afgenomen, + : toegenomen, 0 : gelijk gebleven.

trend 1%-normSoort

G rauw e Gans

Krakeend

Pijlstaart

Tafeleend

W intertaling
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Figuur 9-3-5 : Trends in aantallen van een aantal niet-broed vogels in de Zeeschelde. Tafeleend (linksboven). Krakeend 
(rechtsboven) en Wintertaling (linksonder) laten in de periode 1992 -  2004/2005 een stijgende trend zien, maar nemen 
daarna sterk af. De Pijlstaart (rechtsonder) neemt significant toe over de periode 1992-2009 (p<0.05).
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Figuur 9-3-6 : Overschrijding van de Ramsar 1% norm door een aantal watervogels in de Zeeschelde. Gemiddelde 
seizoenmaxima voor de periodes 1992-1997,1998-2003 en 2004-2008 zijn uitgezet ten opzichte van de 
populatieschattingen (zie tabel 9-3-1). Voor de periode 1992-1997 zijn de populatieschattingen uit 1994 en 1997 
gemiddeld, voor de periode 1998-2003 is vergeleken met de populatieschatting uit 2002, en voor de periode 2004-2009 
met de populatieschatting uit 2006.
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9.3 .3 .3  INTERPRETA TIE

H et Schelde-estuarium  is een w etland van internationaal belang. H et herbergt m eer dan 150 000 
watervogels in de w inter en doortrekperiodes en van heel w at soorten kom en internationaal belangrijke 
aantallen voor, w at zich u it in het feit dat van deze soorten m eer dan 1 % van de populatie voorkom t in 
het Schelde-estuarium  (o.a. Ysebaert et al. 2000). Voor de w atervogels (steltlopers, eenden, ganzen, ...) ligt 
het Schelde-estuarium  op de zogenaam de Oost-Atlantische trekroute. Dit is één van de grote vliegwegen 
w aarlangs vogels vanuit h u n  arctische broedgebieden in Rusland, G roenland en Canada, of de gem atigde 
N oord- en W est-Europese streken, naar hun  w interkw artieren koers zetten. Afhankelijk van de soort zijn 
dit de estuaria en kustgebieden van N oordw est-Europa, de Afrikaanse kusten van M auretanië en Guinee- 
Bissau, tot de kustlijn van Zuid-Afrika. In het m ondingsgebied en de polyhaliene zone van de 
W esterschelde kom en veel steltlopers voor, zoals scholekster, bonte strandloper, drieteenstrandloper en 
zilverplevier. In de m esohaliene zone speelt het V erdronken Land van Saeftinghe een bijzondere rol voor 
eenden en ganzen. Door zijn om vang (ruim  3000 ha) b iedt het gebied zowel een grote voedselhoeveelheid 
ais rust. De sm ient is hier een algem ene soort, net ais de grauw e gans en pijlstaart. Langs de oligohaliene 
en zoete Zeeschelde dom ineren dan w eer eenden, zoals w intertaling, krakeend, pijlstaart en tafeleend.
De W esterschelde is na de Oosterschelde het belangrijkste gebied voor steltlopers in het Deltagebied. De 
num eriek belangrijkste soorten zijn: bonte strandloper, scholekster en w ulp. De aantallen van de bonte 
strandloper schom m elen sterk in de periode 1987 -  2008, net ais voor de scholekster die de laatste jaren 
wel een duidelijke afname vertoont, terwijl de w ulp  een duidelijke toenam e vertoont. Een relatie m et (een 
verandering in) het voedselaanbod is niet direct te m aken, m aar ontw ikkelingen in het litoraal (toename 
pionierschor op de platen, afname laagdynam ische litorale gebieden en toenam e hoogdynam ische litorale 
gebieden) kunnen een effect hebben op de toekom stige ontw ikkelingen in de aantallen steltlopers in de 
W esterschelde.
Bij de herbivoren zijn de grauw e gans, smient, w ilde eend, pijlstaart en brandgans de talrijkste soorten in 
de W esterschelde. Bij de grauw e gans, smient, pijlstaart en w ilde Eend w erden de hoogste aantallen 
vastgesteld rond de eeuw wisseling (Strucker et al. 2012), en nem en daarna af. Voor deze soorten vorm t het 
V erdronken Land van Saefthinghe m et om liggende polders veruit het belangrijkste gebied. De afname van 
de grauw e gans is mogelijk te wijten aan de overbegrazing van de ganzen van hun  geprefereerde voedsel, 
namelijk heenknollen. H et areaal H een (syn. Zeebies, Scirpus maritimus) is drastisch afgenomen in de 
brakke zone van de W esterschelde (zie 9.9. Macrofyten). De afnam e van de sm ient v indt zijn oorzaak 
waarschijnlijk niet in het Schelde-estuarium  zelf.
De W esterschelde is van groot belang ais ruigebied van de bergeend. Deze soort neem t sinds begin jaren 
negentig van de vorige eeuw  duidelijk toe, m et nam e in juli en augustus ais ze naar de W esterschelde 
kom en om  te ruien.
De talrijkste soorten viseters (piscivoren) in de W esterschelde zijn aalscholver, lepelaar, kleine zilverreiger 
en fuut. De trend  van de aalscholver is positief, net ais voor de lepelaar en kleine zilverreiger. De laatste 
soort heeft w el te lijden van strenge vorstperiodes. De trend  van de fuut is dan weer negatief, m aar is 
sinds 2003 redelijk stabiel.
In de Zeeschelde is er sprake van een zeer sterke toenam e van het aantal w atervogels van 1992 tot kort na 
de eeuwwisseling, w aarna de aantallen van de m eeste soorten beginnen te dalen. O pvallend is dat er een 
(gedeeltelijke) opschuiving is van w atervogels van de Zeeschelde naar de Rupel, eerst tot Boom, en daarna 
verder stroom opw aarts richting Rurnst en de Zenne. We zien dat sinds 2000 het belang van de Rupel 
toeneemt. Tot 2006 w erden er op het traject m onding Rupel tot sluis W intarn enkele duizenden 
watervogels geteld, m aar recent zijn hier de aantallen ook sterk gedaald. De grote groepen pijlstaarten, 
tafeleenden, kuifeenden en zelfs m eerkoeten zijn n iet m eer aanw ezig (Van Rijckegem et al. 2011). De 
recent w aargenom en hoge aantallen overw interende watervogels in het gedeelte stroom opw aarts Boom 
getuigen waarschijnlijk van een herstellende w aterkw aliteit nu  het rioolwater van Brussel gezuiverd 
wordt. Tegelijk m et het afnem en van de aantallen w atervogels lijkt ook de biom assa aan bodem dieren
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(Oligochaeten) in de Zeeschelde fors af te nem en (zie M acrobenthos). Dit m acrobenthos vorm t een 
belangrijke voedselbron voor heel w at van de hierboven genoem de vogelsoorten, en mogelijks verklaart 
dit de afname in aantallen vogels in de Zeeschelde. Verder onderzoek m oet dit uitwijzen.

9.3.4 R E K E N P A R A M E T E R  E X O T E N

9.3.4.1 INLEIDING

Tijdens de vogeltellingen in de W esterschelde en de Zeeschelde w orden exoten m ee geteld. Er zijn dus 
voldoende gegevens beschikbaar om  zowel trends in aantal soorten ais trends in aantal individuen te 
evalueren. Idealiter kent het estuarium  geen exoten. H elaas zitten er reeds diverse soorten. Sommige 
hebben zich reeds perm anent gevestigd in de Schelde. A ndere soorten zullen wellicht spontaan w eer 
verdw ijnen om dat de leefomgeving in de Schelde niet steeds geschikt is om  een stabiele populatie op te 
bouw en. W e stellen dat een verdere toenam e van het aantal soorten ongew enst is. De trend in het aantal 
soorten w ord t berekend en elke toenam e is ongewenst. D aarnaast w ord t voor elke soort de trend  in de 
aantallen berekend en hier geldt evenzeer dat elke toenam e ais negatief w ord t beoordeeld.

9.3.4.2 AN ALYSE

In de W esterschelde is voor de exoten een significante toenam e in het aantal individuen w aargenom en 
(Figuur 9-3-7). Vóór 2000 zijn de aantallen nog zeer laag, m aar vanaf 2000 nem en de aantallen fors toe. 
Deze grote toenam e in aantal individuen is bijna volledig toe te schrijven aan de opkom st van de 
Canadese gans (89% van alle w aargenom en ind ividuen zijn Canadese ganzen), en in m indere m ate de 
Nijlgans (10%). De trend  in aantal soorten exoten (Figuur 9-3-7) is significant positief en vooral te wijten 
aan een paar soorten die af en toe in zeer lage aantallen voorkomen. In totaal zijn 10 soorten exoten 
w aargenom en in de W esterschelde. U it de analyse blijkt dat steeds m eer exoten aanw ezig zijn, m aar tot nu  
toe w orden niet alle soorten elk jaar waargenom en.
De Zeeschelde vertoont eenzelfde trend  als de W esterschelde, m et een duidelijke toenam e van het aantal 
individuen sinds 1999 (Figuur 9-3-8). In de Zeeschelde is de toenam e te wijten aan de toenam e van het 
aantal Canadese ganzen (47% van alle w aargenom en individuen zijn Canadese ganzen) en Nijlganzen 
(50%). H et aantal soorten exoten in de Zeeschelde neem t significant toe en is te wijten aan een aantal 
soorten die in toenem ende m ate m aar in zeer lage aantallen voorkom en (Figuur 9-3-8). In totaal zijn 21 
soorten exoten w aargenom en in de Zeeschelde. U it de analyse blijkt dat steeds m eer exoten aanw ezig zijn, 
m aar tot nu  toe w orden niet alle soorten elk jaar waargenom en.

9.3.4.3 INTERPRETATIE

Canadese ganzen en Nijlganzen hebben zich perm anent gevestigd in het Schelde-estuarium  en nem en toe 
in aantallen (ook ais broedvogel). Deze ganzen w eten zich in de natte delen van N ederland en V laanderen 
u itstekend te handhaven, en het Schelde-estuarium  is dan ook een zeer geschikt habitat voor deze soorten. 
De nadelige effecten van deze soorten doen zich waarschijnlijk eerder voor tijdens de broedperiode (ais 
broedvogel). D aarnaast w orden steeds m eer andere soorten w aargenom en, m aar dit steeds in zeer kleine 
aantallen.
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¡Figuur 9-3-7: Exoten Westerschelde: Trend in het aantal exoten individuen (seizoenmaxima linksboven en 

seizoengemiddeldes rechtsboven) en trend in  het aantal soorten exoten (p<0.05).
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¡Figuur 9-3-8: Exoten Zeeschelde: Trend in het aantal exoten individuen (seizoenmaxima linksboven en 

seizoengemiddeldes rechtsboven) en trend in  het aantal soorten exoten (p<0.05).

9.3.5 E V A L U A T IE  N I E T - B R O E D V O G E L S

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator Niet-Broedvogels zijn de Occurrence index, het 
voorkom en van sleutelsoorten, en het aantal soorten exoten en het aantal individuen aan exoten. De 
Occurrence index neem t in geen enkele zone af, m et een positieve evaluatie ais gevolg. Sleutelsoorten in 
de W esterschelde vertonen een w isselend beeld: somm ige soorten nem en af, m et nam e een aantal 
eendachtigen, andere soorten nem en toe zoals de bergeend, w ulp  en drieteenstrandloper. De evaluatie is 
dan ook zowel positief ais negatief. In de Zeeschelde nem en de m eeste sleutelsoorten af, vandaar de 
negatieve evaluatie. Exoten nem en toe in zowel de W esterschelde ais Zeeschelde, en de evaluatie is 
negatief.

Tabel 9-3-4: Evaluatie T2009 Niet-broedvogels.

N ie t -b ro ed v o g e ls
ev a lua t ie

R e k e n p a ra m e te r s

O c c u r re n c e  Index (%) S le u te l so o r te n Exoten

T2009
(2004-2009)

Trend ev a lua t ie T2009 Trend ev a lua t ie T2009 t r e n d eva lu a t ie

W e s te r s c h e ld e + +/-
/~ /=

+ +

Z eesch e ld e + - / = +

M o n d in g s g e b ie d 88 +

Polyhaliene  zone 69 +

M e s o h a l ie n e  z o n e 80 +

S a l in i te i tsg rad iën t 78 +

O ligohaliene  zone ,  
incl. Rupel

83 +

Z o e t  Lang Verblijf 83 +

Z o e t  Kort Verblijf 79 +

D urm e 76 +

9.4 ZOOGDIEREN

9.4.1 IN LE ID IN G

In het estuarium  lopen diverse m onitoringsprogram m a's voor zoogdieren. H et betreft in hoofdzaak het 
opvolgen van zeezoogdieren, m aar ook een beperkt aantal andere zoogdieren die verm eld staan in de 
annex van de habitatrichtlijn. H iertoe behoren de N oordse woelmuis, een aantal vleerm uizen, de bever en 
de otter. O m dat h un  relatie tot het ecologisch functioneren van het estuariene systeem  beperkt is, w orden 
ze binnen deze evaluatiem ethodiek buiten beschouw ing gelaten (Holzhauer et al. 2011). De zeezoogdieren 
beperken zich in hoofdzaak tot de W esterschelde. Er zijn w elisw aar regelm atig m eldingen van zeehonden 
en bruinvissen in de Zeeschelde en het stijgend aantal w aarnem ingen zijn u iteraard  een indicatie van een 
verbeterende w aterkw aliteit van het ecosysteem. M aar om dat het eerder om  dw aalgasten gaat, w orden 
deze w aarnem ingen in de Zeeschelde n iet betrokken in de evaluatie.
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Door de jaren heen kunnen  we stellen dat zo 'n  21 zeezoogdiersoorten (o.a. diverse walvis-, dolfijn- en 
zeehondensoorten) sporadisch in de W esterschelde w orden w aargenom en (Holzhauer et al. 2011). Er is 
echter m aar voor 3 soorten sprake van perm anente aanwezigheid. H et gaat om  de gewone zeehond (Phoca 
vitulina), de grijze zeehond (Halichoerus grypus) en de bruinvis (Phocoena phocoena). Alle drie deze soorten 
hebben een bijzondere status m et specifieke instandhoudingsdoelstellingen in het kader van N atura 2000. 
De Vlakte van De Raan is, ais onderdeel van het N oordzeegebied, voor alle drie deze soorten aangewezen 
ais leefgebied.
Zeehonden staan aan de top van de voedselketen en stellen belangrijke habitatvereisten. Ze zijn daarom  
indicatief voor de algehele ecologische kwaliteit. O m dat de grijze zeehond slechts recent is teruggekeerd, 
is enkel de gewone zeehond ais indicatorsoort geselecteerd b innen de evaluatiem ethodiek (Holhauer et al. 
2011 ).

Bruinvissen zijn eveneens toppredatoren en indicatief voor een goed functionerend voedselweb. H et 
aantal bruinvissen is echter moeilijker in te schatten dan het aantal zeehonden. D aarom  geniet de gewone 
zeehond de voorkeur om  opgenom en te w orden voor de toetsparam eter Zoogdieren.
Voor het gehele Deltagebied geldt een populatie van tenm inste 200 exem plaren ais regiodoel, waarbij de 
Voordelta de grootste bijdrage levert. Er geldt geen aparte doelstelling voor de W esterschelde. In het 
N atura 2000 gebied W esterschelde en Saeftinghe m oet het areaal aan ongestoord gebied wel toenem en 
zodat het beter geschikt w ord t voor de voortplanting van de gewone zeehond.
Voor de bepaling van het aantal zeehonden w orden m aandelijkse vliegtuigtellingen uitgevoerd tijdens 
laag water. Voor de W esterschelde zijn gegevens beschikbaar vanaf 1995.

9.4.2 A A N T A L L E N  T E N  O P Z I C H T E  V AN D E  R E F E R E N T I E S I T U A T I E

9.4.2.1 INLEIDING

Aangezien de groepen gewone zeehond in de W esterschelde deel uitm aken van D eltapopulaties is er een 
grote uitw isseling en dienen we in de evaluatie ook rekening te houden  m et de dynam iek van de gehele 
populatie en m et invloeden en ontw ikkelingen w aarvan de oorzaken zich buiten het Schelde estuarium  
kunnen situeren. Evaluatie van de toestand in de W esterschelde m oet dan ook steeds relatief aan de 
volledige populatie gebeuren. Om  kleine schom m elingen tussen de verschillende jaren op te vangen 
w ord t m et een m arge gewerkt. Een daling m et m eer dan 5% ten opzichte van de Deltapopulatie w ord t ais 
negatief beoordeeld volgens de evaluatiem ethodiek (Holzhauer et al. 2011). In de aangepaste m ethodiek 
(Zie 'Evaluatie van de evaluatiem ethodiek') w ord t een ander criterium  aanbevolen. De D elta-populatie 
m aakt im m ers deel u it van de Zuidelijke N oordzee-populatie. De W addenzee, en vermoedelijk ook de 
Britse populaties, m oeten ais bron w orden gezien voor de D elta-populatie, die m om enteel waarschijnlijk 
nog niet in staat is zichzelf in stand te houden  (door gebrek aan voldoende geboortes en een hoog 
sterftecijfer) (pers. m ed. S. Brasseur). D aarom  w ord t voorgesteld de veranderingen in de W esterschelde te 
vergelijken m et een ruim ere populatie. De data van de Britse zeehondentellingen zijn n iet vrij toegankelijk, 
w aardoor het niet mogelijk is deze in de m ethodiek op te nem en. U it een vergelijking m et de W addenzee 
populatie blijkt een relevante ondergrens w aaraan de populatie in de W esterschelde ten opzichte van de 
W addenzee m oet voldoen de 1% grens te zijn: w anneer de aantallen zeehonden in de W esterschelde lager 
is dan 1% van de W addenzee, m oet de situatie ais negatief beschouw d w orden.

9.4.2.2 AN ALYSE

Uit figuur 9-4-2 blijkt een stijgende trend  van het aandeel zeehonden in de W esterschelde ten opzichte van 
de referentiesituatie. H et aandeel van de W esterschelde t.o.v. de W addenzee is de laatste jaren significant 
toegenom en (zie digitale bijlage 9.4). Eind jaren '90 lagen de aantallen in de W esterschelde nog onder de
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1% t.o.v. de W addenzee terwijl die na 2002 daarboven blijven (2009 u itgezonderd die op de 1% lijn ligt). 
Hierbij d ient w el te w orden opgem erkt dat het aantal locaties dat is geteld tijdens de survey van 
zeehonden in de W esterschelde in de m aand  augustus in de jaren 1995-1999 altijd lager gew eest (<4, in 
1997 zelfs m aar 1) dan de periode daarna (tussen 4 en 9), w aardoor de aantallen mogelijk een 
onderschatting geven ten opzichte van de daaropvolgende jaren. Echter is de trend vanaf 2002 ook 
positief.
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Figuur 9-4-2: Aantal zeehonden geteld in  augustus in  de Westerschelde ten opzichte van die geteld in de Waddenzee. 

Rode lijn: 1% lijn door de oorsprong.

H et toenem end aantal zeehonden in de W esterschelde volgt de trend in de zeehondenpopulatie geteld in 
het Deltagebied. H et zesjaarlijks voortschrijdend gem iddelde van de W esterschelde populatie t.o.v. de 
Delta populatie varieert tussen 25 en 33% en neem t niet af.
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9.4.2.3 INTERPRETATIE

H et aantalsverloop van gewone zeehonden in N ederland is redelijk goed gedocum enteerd (Geelhoed & 
van Polanen Petel, 2011). De soort w erd  bejaagd tot begin jaren zestig (1961 in de Delta, 1962 in de 
W addenzee). Vanwege h u n  pels w erden m et nam e jonge dieren bejaagd. N adat de jacht w as gesloten, trad  
gedurende korte tijd enig herstel op. Door een lage reproductie en een hoge sterfte daalde de populatie 
vervolgens tot een dieptepunt. Dit w erd  veroorzaakt door m et nam e de voortzetting van de jacht op de 
populatie in het D uitse en Deense deel van de W addenzee tot 1974 en verontreiniging door PCB's. 
D aarnaast w erd  de toenam e van verstoring door beroepsvaart en w atertoerism e ais oorzaak gezien.
Sinds eind jaren negentig is een voorzichtig herstel w aarneem baar in de Delta (Reijnders et al., 2000). Deze 
is vooral te danken aan de im m igratie vanuit de snel groeiende populatie in de W addenzee. In 1994 
w erden voor het eerst na lange afwezigheid w eer jonge zeehonden gevonden in de W esterschelde 
(M eininger et al., 2003). Sindsdien w ord t jaarlijks een klein aantal jongen geboren, dit is echter niet 
voldoende om  de groei te verklaren. Dit wijst er op dat de populatie nog steeds aangew ezen is op 
im m igratie vanuit andere gebieden in de N oordzee (Geelhoed & van Polanen Petel, 2011). Gewone 
zeehonden zijn bij laagw ater in de W esterschelde hoofdzakelijk te vinden op droogvallende zandplaten  
m et een steile rand  langs vrij diep water. Geliefkoosde rustplaatsen zijn de H ooge Platen, de M olenplaat 
en de Platen van Valkenisse t.h.v. Rilland.
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9 .4 .2 .4  BEOORDELING T2009

De trend  is positief en het aandeel van de W esterschelde populatie ten opzichte van de W addenzee 
populatie is de laatste jaren toegenomen. Dit d u id t niet op een verdere verslechtering m aar op een 
langzaam  herstel. H et aandeel van de W esterschelde populatie t.o.v. de Delta populatie neem t ook niet af; 
de laatste jaren ligt het aandeel hoger dan in de beginjaren. Ook na 2009 nem en de aantallen zeehonden 
nog steeds toe.

9.4.3 R E K E N P A R A M E T E R  A A N T A L  Z E E H O N D E N  IN A U G U S T U S

9.4.3.1 INLEIDING

In de aangepaste m ethodiek (Zie 'Evaluatie van de evaluatiem ethodiek') w ord t aanbevolen de 
trendanalyse u it te voeren op het aantal zeehonden dat w ord t geobserveerd in augustus i.p.v. juli zoals 
beschreven in H olzhauer et al. 2011. U it eerder onderzoek is gebleken dat op dat m om ent de kleinste 
variatie in totale aantallen optreedt, en je zo de m eest zinvolle uitspraak kunt doen over de evolutie van 
het aantal zeehonden in de W esterschelde (pers. med. S. Brasseur).

9.4.3.2 AN ALYSE

Uit figuur 9-4-1 blijkt een significant stijgende trend van het aantal zeehonden in augustus over de periode 
1995-2010. De aantallen nem en toe van 6-22 zeehonden in de jaren negentig, tot 50-77 in de periode 2004- 
2009. In de periode 2004-2009 w orden ook jaarlijks 3 tot 7 jongen w aargenom en, tegenover een enkeling in 
de beginperiode van de w aarnem ingen.
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Figuur 9-4-1: Trendanalyse van het aantal zeehonden in  de Westerschelde geteld in  de maand augustus (1995-2010) 

(p<0.05).

9.4.3.3 INTERPRETATIE

Zie 9.4.2.3.
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9.4.3.4 BEOORDELING T2009

De trend  in de augustus aantallen in de W esterschelde is positief. Jaarlijks w ord t tevens een klein aantal 
jongen geboren, dit is echter niet voldoende om  de groei te verklaren. De populatie is dus nog afhankelijk 
van im m igratie van individuen van elders. A andachtspunt is dus dat het areaal aan ongestoord gebied 
m oet toenem en zodat het beter geschikt w ord t voor de voortplanting van de gewone zeehond (zoals 
gesteld in het N atura 2000 beheerplan) .

9.4.4 E V A L U A T IE  Z O O G D I E R E N

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator zoogdieren zijn het aantal zeehonden (relatief t.o.v. de 
D eltapopulatie of W addenzee populatie), en het aantal zeehonden in de m aand augustus. De trend  in het 
aantal zeehonden is stijgend, en de evaluatie is positief. De populatie is echter nog afhankelijk van 
im m igratie van individuen van elders en aandachtspunt is dat het areaal aan ongestoord gebied m oet 
toenem en zodat het beter geschikt w ord t voor de voortplanting van de gewone zeehond.

Tabel 9-2-3: Evaluatie T2009 Zoogdieren.

Broedvoge ls

ev a lua t ie

R e k e n p a ra m e te r s

Aanta l  z e e h o n d e n Aanta l  z e e h o n d e n  in a u g u s tu s

T2009

(2004-2009)

t r e n d eva lu a t ie T2009

(2004-2009)

t r e n d ev a lu a t ie

W e s te r s c h e ld e 71 + 50-77 71 +

9.5 VISSEN

9.5.1 IN LE ID IN G

Vissen in een gezond estuarien ecosysteem vorm en een zeer diverse groep. Er zijn soorten die gebruik 
m aken van het gehele estuarium  en w aarvoor de natuurlijke gradiënten (saliniteit, dynam iek, bathym étrie, 
ed.) van essentieel belang zijn. A ndere soorten zijn voor diverse levensbehoeften (voedsel, voortplanting) 
specifiek gerelateerd aan bepaalde zones en/of habitats in het estuarium . Deze kunnen verschillen 
naargelang het levensstadium . O m  het estuarien functioneren ten aanzien van vissen te analyseren 
w orden soorten sam engebracht in functionele groepen of 'g ilden ' op basis van habitatgebruik en 
m igratiepatronen (estuarien gebruik), voedingswijze (trofische gilde), en voortplantingsstrategie 
(Holzhauer et al. 2011).
Vissen zijn zeer geschikt ais toetsparam eter om dat ze gevoelig zijn voor kw aliteitsveranderingen, gebruik 
m aken van een groot aantal habitats b innen het estuarium  en een centrale rol innem en in het voedsel web. 
H et aanbod aan vis in het estuarium  bepaalt m ede de draagkracht van het estuarium  voor zeezoogdieren 
zoals de gewone zeehond (Phoca vitulina) en de bruinvis (Phocoenaphocoena), en voor een groot aantal 
piscivore vogels, w aaronder een aantal soorten w aarvoor instandhoudingsdoelstellingen gelden zoals 
grote stern (Sterna sandvicensis), visdief (Sterna hirundo), dw ergstern (Sterna albifrons) en fuut (Podiceps 
cristatus) (Holzhauer et al. 2011).
D aarnaast bepaalt het visbestand het rendem ent van de estuariene visserij en van de visserij in de 
N oordzee voor soorten w aarvan de juveniele stadia in het estuarium  opgroeien (kraam kam erfunctie van 
het estuarium ). Vissoorten die ten m inste een gedeelte van hun  levenscyclus in het Schelde estuarium
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volbrengen en van commercieel belang zijn, zijn onder andere spiering (Osmeruseperlanus), haring  (Clupea 
harengus), bot (Platichthys flesus), sprot (Sprattus sprattus), schol (Pleuronectes platessa), paling (Anguilla 
anguilla), tong (Solea solea), schar (Limanda limanda) en zeebaars (Dicentrarchus labrax) (Breine 2009).
M et betrekking tot de im plem entatie van de K aderrichtlijnwater zijn een aantal studies uitgevoerd naar 
vissen ais kw aliteitsindicatoren voor de bepaling van de ecologische status van een watersysteem , onder 
andere in V laanderen en N ederland (zie H olzhauer et al. 2011 voor overzicht). Deze studies hebben zich 
tevens gericht op de gebruikte m ethodieken in de ons om liggende landen. Al deze studies besluiten dat 
evaluatie van de visgem eenschappen op basis van m eerdere indicatoren m oet gebeuren. Dit krijgt binnen 
deze evaluatiem ethodiek invulling door te w erken m et enerzijds de Intactness Index, en anderzijds te 
kijken naar de trends in aantallen en biom assa van diverse soorten/groepen (sleutelsoorten) en exoten. De 
aanpak voor de trends in aantallen/biom assa verschilt voor de diverse zones in het estuarium . Dit heeft te 
m aken m et de verschillende bem onsteringsm ethodes in de W esterschelde en de Zeeschelde. De 
N ederlandse m ethode m aakt gebruik van ankerkuil en boom kor ais vistuig en beoordeelt in principe het 
volledige estuarium  (Westerschelde). De Belgische m ethode gebruikt de dubbele schietfuik ais vistuig en 
beoordeelt elke saliniteitszone apart. D aarnaast w ord t m aandelijks gedurende drie u u r rond laagw ater de 
vis van de roosters aan de koelwater inlaat van de kerncentrale in Doei gem onitord.
H et INBO heeft op verschillende locaties in de Schelde m onsters verzam eld aan de h and  van fuiken. Deze 
locaties kunnen vervolgens ingedeeld w orden in saliniteitsklassen (zie tabel 9-5-1).

Tabel 9-5-1: INBO locaties en indeling in  saliniteitsklassen

INBO locatie Saliniteitszone

Zandvliet Sterke saliniteitsgraad (Z4)

Kennedy

Steendorp Oligohalien (Z5)

Kastel Zoet, lange verblijftijd (Z6)

Uitbergen Zoet, korte verblijftijd (Z7)

Overbeke, W eteren

9.5.2 R E K E N P A R A M E T E R  O C C U R R E N C E  IN D E X

9.5.2.1 INLEIDING

Een Intactness index, gebaseerd op Occurrence, is bepaald  op niveau 3 (saliniteitszones). Evalueren op 
basis van een A bundance index geniet wel de voorkeur, waarbij de gem iddelde 'abundance' 
(biomassa/aantal) over een periode van zes jaar w ord t beoordeeld (Holzhauer et al. 2011). Door de grote 
verschillen in m onsternam e strategie in het estuarium  is voorlopig enkel het voorkom en 
(aan/afwezigheid) van de soort opgenom en in de ter beschikking gestelde referentiem atrix. Elke afname 
van de index is ongewenst. De referentielijst die gebruikt is bevat alle soorten die in de beschikbare 
w aam em ingsperiode per saliniteitzone zijn w aargenom en (zie Digitale Bijlage voor gebruikte 
referentielij sten).

9.5.2.2 AN ALYSE

De Occurrence index in de W esterschelde vertoont in alle drie saliniteitszones een gelijkaardige 
toenem ende trend  in de tijd (Figuur 9-5-1).
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In de Zeeschelde zijn voor de zone Z7 (zoet, lange verblijftijd) geen w aarnem ingen beschikbaar voor de 
periode 1998-2003. Voor de andere zones neem t de Occurrenceindex toe, w at wijst op een grotere 
overeenkom st m et de referentiem atrix en een toenam e van de diversiteit van de vissen (Figuur 9-5-2).
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Figuur 9-5-1: Occurrence index Vissen Westerschelde (ZI = mondingszone, Z2 = polyhaliene zone, Z3 = mesohaliene 

zone) in de periode 1970 -  2009, opgedeeld naar periodes van zes jaar.
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Figuur 9-5-2: Occurence index Vissen Zeeschelde (zone 4 = zone met sterke saliniteitsgradiënt, zone 5 = oligohaliene 

zone, incl. Rupel), zone 6 = zoete zone met lange verblijftijd, zone 7 = zoete zone met korte verblijftijd, en Durme) in de 

periode 1998 -  2009, opgedeeld naar periodes van zes jaar. Voor Z7 zijn geen waarnemingen beschikbaar in  de periode 

1998-2003, en is de Index dus niet beschikbaar.

9.5.2.3 INTERPRETATIE

De Occurrence index in het Schelde-estuarium  neem t toe in alle saliniteitszones, w at wijst op een grotere 
overeenkom st m et de referentie en een toenam e van de diversiteit van de vissen. In de Zeeschelde heeft 
dit te m aken m et een verbeterde w aterkwaliteit, de reden voor de toenam e in de W esterschelde is niet 
duidelijk.
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9.5.2.4 BEOORDELING T2009

De trend  in Occurrence index is positief en daarm ee is ook de evaluatie positief.

9.5.2.5 REKENPARAMETER SLEUTELSOORTEN

Een lijst m et sleutelsoorten voor vissen is nog niet beschikbaar.

9.5.3 R E K E N P A R A M E T E R  T R E N D  IN E X O T E N

Bij Doei zijn m aandelijks m onsters genom en op dezelfde locatie vanaf 1991. Hierbij zijn individuen van 
alle aanwezige soorten geteld. O m  een trend  in exoten te bepalen is gekeken naar de dichtheid van een 
aantal in de Zeeschelde voorkom ende exoten: b lauw band grondel (Pseudoras boraparva), snoekbaars 
(Sander lucioperca), giebel (Carassius gibelio). Na het bepalen van de gesom m eerde dichtheid van deze 
exoten is geen enkele trend  significant bevonden bij Doei.
Om  de trends in aantal soorten exoten en biom assa van exoten te bepalen is elke locatie apart geanalyseerd 
om  dubbele tellingen zo veel mogelijk te voorkomen. Enkel in S teendorp (oligohaliene zone) en Kennedy 
(zone m et sterke saliniteitsgradiënt) in de Zeeschelde, en de OMES segm enten Z1 (m ondingszone) en Z3 
(mesohaliene zone) in de W esterschelde zijn significante trends gevonden (Figuren 9-5-3, 9-5-4, 9-5-5, 9-5- 
6, 9-5-7). In Steendorp en OMES segm ent Z1 zijn zowel een positieve trend  in biom assa (p=0.030) en aantal 
soorten exoten (p=0.028) gevonden, terwijl in K ennedy enkel een negatieve trend  in aantal soorten exoten 
gevonden is (figuur in digitale bijlage 9.5), en in OMES segm ent Z3 enkel een positieve trend  in 
aantallen/ha gevonden is.
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Figuur 9-5-3: Trend in  biomassa vissen exoten over de periode 2001-2012 in  Steendorp (oligohaliene zone). Trendlijn: y 

= -106171.8193+0.14524x(in dagen). p=0.0301.
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Figuur 9-5-4: Trend in  aantal soorten exoten in  de periode 2001-2012 in Steendorp (oligohaliene zone). Trendlijn: y = - 

247.2276+0.0003387x(in dagen). p= 0.02768
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Figuur 9-5-5: Trend in  aantal soorten exoten in  de periode 1970-2009 in Omes segment Z1 (mondingszone). Trend: y = - 

6.4222e-005x (in jaren), p= 0.035404.
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Figuur 9-5-6: Trend in  aantallen exoten/ha over de periode 1970-2009 in Omes segment Z3 (mesohaliene zone). Trend: y 

= 0.0061417x (in jaren). p= 0.004516.
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Figuur 9-5-7: Trend in  aantallen e x o t e n / h a  over de periode 1970-2009 in Omes segment Z1 (mondingszone). Trend: y = 

0.00063321x (in jaren). p= 0.046537.

9.5.4 E V A L U A T IE  V I S S E N

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator Vissen zijn de Occurrence index, het voorkom en van 
sleutelsoorten, en het aantal soorten exoten en het aantal individuen aan exoten. Een lijst m et 
sleutelsoorten is nog niet beschikbaar. De Occurrence index neem t in geen enkele zone af, m et een 
positieve evaluatie ais gevolg. O ndanks dit feit blijven een aantal soorten nog steeds grotendeels afwezig 
in de Zeeschelde (Breine et al. 2010, 2012): A tlantische steur, zeeprik, fint, elft, houting  en Atlantische 
zalm. Deze soorten w aren vroeger regelm atig tot zeer algemeen aanwezig in de Zeeschelde en haar 
zijrivieren m aar zijn door overbevissing, degradatie van waterkwaliteit, verlies aan habitat en 
m igratieknelpunten verdw enen rond de vorige eeuw wisseling (Vrielynck et al., 2002, Breine et al. 2010). 
Breine et al. (2010) gebruikten de visdata om  de toestand van het Zeeschelde-ecosysteem te beoordelen via 
een zone specifieke estuariene index voor biotische integriteit (Z-EBI). De ecosysteem kwaliteit scoort 
'slecht' of 'onvoldoende ' in het zoetw atergetijdengebied (Overbeke, U itbergen en Kastel), 'onvoldoende ' 
in het oligohaliene gedeelte (Steendorp en A ntw erpen) en 'onvoldoende ' of 'm atig ' in de 
m esohaliene zone (Zandvliet). De verbetering van de w aterkw aliteit is nog onvoldoende opdat jonge 
zoetw atervis m assaal de w eg naar de Boven-Zeeschelde vindt. N aast de verbetering van de 
w aterkwaliteit, blijft de toevoeging van habitatdiversiteit zoals het herstel van overstrom ingsgebieden aan 
het buitendijkse gebied prioritair om  de visfauna in de Boven-Zeeschelde te herstellen (Breine et al. 2010). 
Op basis van de OI is de evaluatie positief voor de W esterschelde en Zeeschelde, voor exoten is de 
evaluatie negatief.

Tabel 9-3-4: Evaluatie T2009 Vissen.

Vissen eva lu a t ie R e k e n p a ra m e te r s

O c c u r re n c e  Index (%) S le u te l so o r te n Exoten

T2009
(2004-2009)

Trend ev a lua t ie T2009 Trend ev a lua t ie T2009 t r e n d eva lu a t ie

W e s te r s c h e ld e + +

Z eesch e ld e + +

M o n d in g s g e b ie d + +

Polyhaliene  zone + +

M e s o h a l ie n e  z o n e + +
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Vissen eva lu a t ie R e k e n p a ra m e te r s

O c c u r re n c e  Index (%) S le u te l so o r te n Exoten

T2009
(2004-2009)

Trend ev a lua t ie T2009 Trend ev a lua t ie T2009 t r e n d eva lu a t ie

S a l in i te i tsg rad iën t + +

O ligohaliene  zone ,  
incl. Rupel

+ +

Z o e t  Lang Verblijf + +

Z o e t  Kort Verblijf + +

D urm e + +

9.6 BENTHOS

9.6.1 I N T A C T N E S S

9.6.1.1 INLEIDING

De diversiteit van de benthosgem eenschappen w ord t beoordeeld aan de hand  van een analyse van de 
Occurrence index (OI), waarbij de sam enstelling van de gem eenschappen w ord t vergeleken m et een 
referentiegem eenschap. H et m acrobenthos is een belangrijke schakel in het ecosysteem w aar het een rol 
inneem t ais enerzijds een belangrijke grazer van de prim aire productie en anderzijds een belangrijke 
voedselbron voor hogere trofische niveaus. Door de diversiteit te w aarborgen w ord t aangenom en dat de 
diverse ecosysteem functies die de diverse soorten vervullen ook aanw ezig zullen zijn. V erder zal een hoge 
diversiteit van het m acrobenthos een reflectie zijn van een hoge diversiteit aan niches en een heterogeen 
systeem. H et is u iteraard  ook een bekend fenomeen dat een hoge diversiteit enkel w ord t bereikt in een 
systeem  m et een goede kw aliteit en dat verstoring kan leiden tot een afnam e van de diversiteit, door het 
(lokaal) verdw ijnen of achteruit gaan van soorten en het dom inant w orden van andere soorten.

9.6.1.2 GEBRUIKTE DATA

De voor de Zeeschelde en de zijrivieren aangeleverde gegevens zijn afkom stig van twee 
m onitoringsprogram m a's. Zo is er de VMM m onitoring waarbij de m onsternam e w ord t uitgevoerd m et 
het schepnet, en w aar de aanwezige organism en op stenen w orden geteld. Dit is een kwalitatieve 
bem onstering m et data beschikbaar vanaf 1989 tot op heden. Hierbij kan w el inzicht w orden verkregen in 
de soortensam enstelling, m aar de w aargenom en aantallen per soort kunnen niet naar een standaard  
oppervlak w orden om gerekend. Voor berekening van de OI is geen gebruik gem aakt van de VMM data 
om dat de bem onsteringsinspanning tussen jaren en zones moeilijk te vergelijken is, te m eer daar de 
aantallen beschikbare m onsters per zone x jaar laag zijn en sterk variëren. Com plicerend is ook dat de 
taxonomische determ inatie veelal n iet tot op soortniveau gaat. H et tw eede m eetprogram m a is de 
m onitoring van het INBO welke is gebaseerd op m onsternam e m et steekbuizen, box-corers en Van Veen 
grijpers. De gegevens van dit p rogram m a zijn w el kw antitatief en dus om  te rekenen naar dichtheden. In 
de jaren 1999, 2002 en 2005 is er onderscheid gem aakt in  de >1 m m  zeef fractie (zogen. Benthos stalen) en 
de 0.25-1 m m  zeef fractie (zogen. O ligochaeten stalen). Sinds 2008 w ord t er jaarlijks bem onsterd volgens 
een naar fysiotopen gestratificeerd design. De m onsters w orden over een 0.5 m m  zeef gehaald (ten 
opzichte van de oudere m onsters m ist dus de 0.25-0.5 m m  fractie). Voor alle soorten w ord t tevens het 
aanwezige gem iddelde gewicht (asvrijdrooggewicht) bepaald  waarbij alle Oligochaeten per m onster 
tezam en w orden gewogen. A anvullend w ord t eens per 3 jaar op dezelfde locatie een m onster genom en ter 
identificatie van de Oligochaeten soortensam enstelling. Bij aanvang van de T2009 evaluatie w aren de
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O lig o c h a e te n  r e s u l t a t e n  v o o r  d e  p e r i o d e  2 0 0 8 -2 0 1 0  n o g  n i e t  b e s c h ik b a a r .  T e g e n  h e t  e in d e  v a n  h e t  p ro je c t  

z i jn  w e l  n o g  d e  O l ig o c h a e te n  s o o r te n l i j s t e n  p e r  z o n e  a a n g e le v e r d  z o d a t  d e z e  k o n d e n  w o r d e n  

m e e g e n o m e n  in  d e  e v a lu a t i e  v a n  d e  O I. A a n g e z ie n  d e  O l ig o c h a e te n  e e n s  in  d e  3 j a a r  z i jn  u i t g e w e r k t  (2 0 0 8 - 

2 010), z i jn  d e z e l f d e  g e g e v e n s  v o o r  z o w e l  200 8  a is  2 0 0 9  g e b r u ik t .

D e  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  a a n g e le v e r d e  b e n th o s  g e g e v e n s  z i jn  a f k o m s t ig  v a n  tw e e  

m o n i to r in g s p r o g r a m m a 's :  M W T L  ( v o o r h e e n  B IO M O N )  e n  M O V E , d ie  r e s p e c t ie v e l i jk  d e  p e r io d e s  1 9 9 2 - 

2 00 9  e n  1 9 9 4 -2 0 0 6  b e d r a g e n .  B in n e n  h e t  M W T L  p r o g r a m m a  is  e r  o v e r g e s t a p t  v a n  e e n  v o o r -  e n  

n a j a a r s b e m o n s t e r in g  v o lg e n s  e e n  r a n d o r n  g e s t r a t i f i c e e r d  b e m o n s te r in g s s c h e m a  v o lg e n s  d ie p te  s t r a t a  

(1 9 9 2 -2 0 0 8 ) n a a r  e e n  r a n d o r n  g e s t r a t i f i c e e r d  b e m o n s te r in g s s c h e m a  v o lg e n s  e c o to p e n ,  e n k e l  b e m o n s te r d  in  

h e t  n a j a a r  e n  m e t  o n g e l i jk e  a a n ta l l e n  m o n s t e r s  p e r  e c o to o p  ty p e .  B in n e n  h e t  M O V E  p r o g r a m m a  w a s  e r  

s p r a k e  v a n  b e m o n s te r i n g  in  r a a i e n  e n  r a n d o r n  m o n s t e r n a m e  in  g e s e le c te e r d e  g e b ie d e n  w a a rb i j  

v e r s c h i l l e n d e  ty p e s  e n  a a n t a l l e n  s t e e k b u iz e n  z i jn  g e h a n t e e r d  v o o r  g r o te r e  e n  k le in e r e  s o o r te n  in  z o w e l  

v o o r -  a is  n a ja a r .  E r  is  v o o r  g e k o z e n  o m  m e t  h e t  o o g  o p  d e  t o e k o m s t  e n k e l  d e  n a ja a r s g e g e v e n s  te  g e b r u ik e n  

v o o r  d e  b e o o r d e l in g  in  d e z e  e v a lu a t i e .  W e l  z i jn  a l le  a n a ly s e s  o o k  n o g  e e n s  u i t g e v o e r d  v o o r  d e  

g e c o m b in e e r d e  s e t  a a n  g e g e v e n s  v o o r  z o w e l  v o o r -  a is  n a ja a r  o m  m o g e l i jk e  v e r s c h i l l e n  d o o r  g e b r u ik  v a n  

d e  v e r s c h i l l e n d e  d a t a s e t s  te  id e n t i f i c e r e n .  D e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  g e c o m b in e e r d e  d a t a s e t s  w o r d e n  n i e t  

s p e c if ie k  g e p r e s e n te e r d ,  m a a r  w o r d e n  e n k e l  v e r m e ld  w a n n e e r  d i t  a n d e r e  r e s u l t a t e n  o p le v e r t  d a n  o p  b a s i s  

v a n  d e  n a ja a r s g e g e v e n s .  I n  d e  a a n g e le v e r d e  M O V E  d a t a s e t  is  p e r  s o o r t  r e e d s  d e  m e e s t  g e s c h ik te  

b e m o n s te r in g s s t r a t e g i e  g e s e le c te e r d  ( v o o r  g r o te  d i e r e n  e n k e l  d e  g r o te  s t e e k b u iz e n ,  v o o r  k le in e r e  s o o r te n  

k le in e r e  s te e k b u iz e n ) .  V o o r  b e r e k e n in g  v a n  d e  O c c u r r e n c e  in d e x  is  g e e n  r e k e n i n g  g e h o u d e n  m e t  d e  

g e h a n te e r d e  m e th o d ie k  ( h e t  t o ta a l  a a n ta l  m o n s t e r s  p e r  j a a r  is  n a a r  v e r w a c h t in g  v o ld o e n d e  g r o o t  o m  

e f fe c te n  v a n  b e m o n s te r in g s m e th o d ie k  te  m in im a l i s e r e n ) .  H e t  d e t e r m in a t i e n iv e a u  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  

m o n s te r s ,  m o n i t o r i n g s p r o g r a m m a 's  e n  r e fe r e n t i e l i j s t e n  i s  o p  e lk a a r  a f g e s te m d  (z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9.6.1 

B e n th o s ) .

D e  O c c u r r e n c e  i n d e x  (O I) v o lg e n s  d e  'B u c k la n d  A r i th m e t i c ' m e t h o d e  is  b e r e k e n d  te n  o p z ic h te  v a n  

a a n g e le v e r d e  r e f e r e n t i e m a t r i c e s .  D e  r e f e r e n t i e m a t r ic e s  w o r d e n  g e v o r m d  d o o r  a l le  p e r  z o n e  in  h e t  v e r l e d e n  

a a n g e t r o f f e n  s o o r te n ,  a a n g e v u l d  m e t  s o o r te n  d ie  o p  b a s i s  v a n  h u n  v o o r k o m e n  in  a n d e r e  ( a a n g r e n z e n d e )  

z o n e s  o o k  in  d ie  s p e c i f ie k e  z o n e  v e r w a c h t  z o u d e n  k u n n e n  w o r d e n .  D e  o o r s p r o n k e l i jk  a a n g e le v e r d e  l i js te n  

z i jn  h i e r  e n  d a a r  a a n g e v u l d  m e t  s o o r te n  d ie  w e l  w e r d e n  a a n g e t r o f f e n  g e d u r e n d e  d e  m o n i t o r i n g  m a a r  

d e s o n d a n k s  n i e t  in  d e  l i js te n  v o o r k w a m e n  (d e  t o e g e v o e g d e  s o o r te n  z i jn  v e r m e ld  in  d e  D ig i ta le  B ijla g e

9 .6 .1  B e n th o s ) .  D e  a a n -  o f  a f w e z ig h e id  v a n  s o o r te n  w o r d t  g e ë v a lu e e r d .  A f w i jk e n d  v a n  d e  

E v a lu a t ie m e th o d ie k  ( H o lz h a u e r  e t  a l., 2 011) is  in  o v e r le g  m e t  d e  b e g e l e id in g s g r o e p  b e s lo te n  o m  d e  

a a n w e z ig h e id  v a n  e x o te n  n i e t  n e g a t i e f  te  b e o o r d e l e n  in  d e  b e r e k e n in g  v a n  d e  in d e x ,  m a a r  o m  d e  e x o te n  in  

h u n  g e h e e l  b u i t e n  d e  b e r e k e n in g  v a n  d e  O I  te  l a te n .  D e  s o o r te n  d ie  a is  e x o o t  z i jn  a a n g e m e r k t  z i jn  in  d e  

D ig i ta le  B ij la g e n  (9.6.1 B e n th o s )  w e e r g e g e v e n  e n  z i jn  g e s e le c te e r d  v o lg e n s  h e t  'w o r s t  c a s e ' s c e n a r io  w a a rb i j  

e v e n e e n s  s o o r te n  w a a r o v e r  (n o g )  d is c u s s ie  b e s t a a t  a is  e x o o t  z i jn  a a n g e m e r k t .  E v e n e e n s  a f w i jk e n d  v a n  d e  

m e th o d ie k  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  d e  e v a lu a t i e  te  b a s e r e n  o p  d e  a f z o n d e r l i jk e  j a r e n  ( in  p l a a t s  v a n  6 -  

j a a r l i jk s e  g e m id d e ld e n ) ,  o m  h e t  a a n t a l  m e t in g e n  v a n  O I  in  d e  t i jd  te  v e r g r o t e n  z o d a t  o o k  d a a d w e r k e l i jk  

e e n  t r e n d  k a n  w o r d e n  b e p a a l d  ( v o o r  d e ta i l s  e n  g e h a n te e r d e  r e f e r e n t i e l i j s t e n  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9.6.1 

B e n th o s ) .

9.6.1.3 ANALYSE

D e  a n a ly s e  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  O c c u r r e n c e  i n d e x  (O I) v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  z i j r iv ie r e n  g e e f t  e e n  

w i s s e l e n d  b e e ld  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  z o n e s  e n  s o m s  o o k  v o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  ja r e n .  W a a r  e r  s p r a k e  is  

v a n  e e n  s ig n i f ic a n te  to e n a m e  v a n  d e  O I  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  e n  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e rb l i jf t i jd ,  

n e e m t  d e z e  s ig n i f ic a n t  a f  in  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  ( F ig u u r  9 .6 .1 ). V a n  b e n e d e n s t r o o m s  

n a a r  b o v e n s t r o o m s  in  d e  Z e e s c h e ld e  s c o o r t  d e  O I  o v e r  h e t  a lg e m e e n  z e e r  l a a g  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  m e t  

e e n  g e m id d e ld e  w a a r d e  v a n  16 .0  % . I n  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  l i jk t  d e  s i tu a t i e  n e t  ie ts
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b e te r ,  d a a r  is  e c h te r  s p r a k e  v a n  e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  e n  k o m t  d e  i n d e x  v o lg e n s  d e  r e g re s s ie  v e r g e l i jk in g  

u i t  o p  2 3 .3  %  in  200 9  (T 2009). I n  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  d a a r e n t e g e n  is  d e  b e n th o s  g e m e e n s c h a p  m e e r  in ta c t ,  

e n  n e e m t  d e  O I  o o k  s ig n i f ic a n t  to e  n a a r  e e n  w a a r d e  v a n  48 .6  %  in  2 0 0 9 . E r  o n tb r e e k t  e e n  g r o o t  a a n ta l  

s o o r te n / t a x a  in  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e rb l i jf t i jd , w a a r  d e  O I  g e m i d d e l d  o p  2 1 .7  %  u i t  k o m t ,  m a a r  w a a r  

d e  s i tu a t i e  s t e r k  a a n  h e t  v e r b e t e r e n  is  g e z ie n  d e  s c o re s  v o o r  2 0 0 8  e n  200 9 . D e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  

v e r b l i jf t i jd  k o m t  in  200 9  m e t  e e n  t o e n e m e n d e  t r e n d  o p  o n g e v e e r  d e z e l f d e  w a a r d e  u i t  a is  g e v o n d e n  v o o r  d e  

z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e r b l i jf t i jd  (O I  v a n  40 .3  %  v o lg e n s  d e  t r e n d ) .  D e  O I  v o o r  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  

v e r b l i jf t i jd  h e e f t  e c h te r  in  h e t  v e r l e d e n  a l t i jd  s u b s t a n t i e e l  b o v e n  d e  O I  v a n  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  

v e r b l i jf t i jd  g e le g e n .  D e  h o o g s te  i n d e x  s c o re s  w o r d e n  b e r e ik t  in  d e  R u p e l  e n  d e  D u r rn e ,  m e t  r e s p e c t ie v e l i jk  

g e m i d d e l d  e e n  O I  s c o re  v a n  42 .3  e n  50 .0  % .

D e  O I  v o o r  d e  3 z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  is  g e d u r e n d e  d e  a f g e lo p e n  18 j a a r  (1 9 9 2 -2 0 0 9 ) v r ij  c o n s ta n t  

( F ig u u r  9 .6 .1 ); e r  is  d a n  o o k  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g  w a a r g e n o m e n .  W e l  l i jk e n  m e t  n a m e  h e t  

m o n d in g s g e b ie d  e n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  e e n  g e le id e l i jk e  t o e n a m e  v a n  d e  O I  te  v e r to n e n  v a n a f  h e t  b e g in  

v a n  d e  j a r e n  90  to t  a a n  h e t  b e g in  v a n  d e z e  e e u w ;  d a a r n a  is  e r  m e e r  v a r i a t i e  v a n  j a a r  to t  ja a r .  D e  O I  

s c h o m m e lt  t u s s e n  d e  25  e n  d e  46  % , m a a r  is  o n d a n k s  d a t  v e r r a s s e n d  v e r g e l i jk b a a r  t u s s e n  d e  3 z o n e s  v a n  

d e  W e s te r s c h e ld e .  D e  g e m i d d e l d e  O I  v o o r  h e t  m o n d in g s g e b ie d  b e d r a a g t  3 3 .7  % , v o o r  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  

3 2 .0  %  e n  v o o r  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e s  33 .5  %  (z ie  t e v e n s  d e  D ig i ta le  B ijla g e  9 .6 .2  B e n th o s ) .  H e t  f e i t  d a t  d e  

O I  n i e t  b o v e n  d e  46  %  u i t  k o m t  is  u i t e r a a r d  te  w i j t e n  a a n  h e t  o n tb r e k e n  v a n  d iv e r s e  s o o r te n ,  w a a r b i j  h e t  

o v e r ig e n s  v e e la l  g a a t  o m  s o o r te n  d ie  w e l  s p o r a d i s c h  in  e e n  b e p a a l d  j a a r  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n ,  m a a r  d o o r  

h u n  v o o r k o m e n  in  l a g e  d i c h th e d e n  v e e lv u ld ig  g e m is t  w o r d e n  in  a n d e r e  j a r e n  ( s o o r te n  m e t  l a g e  t r e fk a n s ) .  

E r  is  h e t  é é n  e n  a n d e r  g e ë x p e r im e n te e r d  m e t  d e  w i jz e  v a n  b e r e k e n in g  v a n  d e  O I. O n d e r  a n d e r e  z i jn  in  

e e r s te  in s ta n t i e ,  c o n f o rm  d e  e v a lu a t i e m e th o d ie k ,  d e  e x o te n  in  d e  a n a ly s e  m e e g e n o m e n  w a a r b i j  z e  d a n  

n e g a t i e f  te l le n .  T i jd e n s  e e n  th e m a t i s c h e  b i j e e n k o m s t  is  b e s lo te n  d e  e x o te n  u i t  d e  a n a ly s e  te  l a t e n  (z ie  

E v a lu a t ie  v a n  d e  E v a lu a t ie m e th o d ie k  e n  d e  D ig i ta le  B ijla g e  9.6 .1  B e n th o s ) .  H e t  e f fe c t  v a n  h e t  w e g la t e n  v a n  

d e  e x o te n  u i t  d e  O I  o p  b a s i s  v a n  a a n - / a f w e z ig h e id  b l i jk t  g e r in g  te  z i jn ;  d e  w a a r d e n  v a n  d e  i n d e x  z i jn  

d a a r m e e  o v e r  d e  g e h e le  r a n g e  e n k e le  p r o c e n te n  h o g e r  g e w o r d e n .  A n d e r z i jd s  v e r o o r z a a k t  h e t  w e g la t e n  

v a n  d e  v o o r j  a a r s g e g e v e n s  d a t  d e  i n d e x  e e n  p a a r  p r o c e n t  l a g e r  u i t v a l t  ( e r  z i jn  ie t s  m e e r  s o o r te n  v a n  d e  

r e f e r e n t ie l i j s t  d ie  b ij w e g la t e n  v a n  d e  v o o r j  a a r s g e g e v e n s  o n tb r e k e n ,  d a a r  z e  e n k e l  in  h e t  v o o r ja a r  z i jn  

w a a r g e n o m e n ) .

O c c u rre n c e  In tac tness  (B en th os  + O lig o ch ae ten )
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Figuur 9.6.1: O ntw ikkelingen in  de Occurrence index (OI) op basis van  aan-/afw ezigheid van benthos 

taxa per jaar, m et indicatie van de  significante trends; a) voor de  zones van  de Zeeschelde en  de 

zijrivieren (bovenste figuur) en  b) voor de  zones van  de  W esterschelde (onderste figuur).
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9.6.1.4 INTERPRETATIE

M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  z i j r iv ie r e n  b l i jk e n  e r  b e h o o r l i jk e  v e r s c h i l l e n  

te  z i t t e n  in  d e  m a te  v a n  s c o re  w a n n e e r  d e  O I  s e p a r a a t  w o r d t  b e r e k e n d  v o o r  h e t  m a c r o b e n th o s  e n  d e  

O l ig o c h a e te n  (z ie  D ig i ta le  b i j la g e n  9 .6 .2  B e n th o s ) .  D a a r  w a a r  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  h e t  g e w e n s t e  a a n ta l  

O l ig o c h a e te n  s o o r te n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  r e d e l i jk  to t  g o e d  te  n o e m e n  is, o n tb r e k e n  e r  g r o te  a a n ta l l e n  

m a c r o b e n th o s  s o o r te n  e n  ta x a .  D i t  is  w e l  ie t s  a a n  h e t  v e r b e t e r e n  g e z ie n  h e t  f e i t  d a t  v ó ó r  2 0 0 8  e r  in  z i jn  

g e h e e l  g e e n  s o o r te n  n i e t  b e h o r e n d e  to t  d e  O l ig o c h a e te n  z i jn  g e v o n d e n  s t r o o m o p w a a r t s  v a n  d e  

o l ig o h a l ie n e  z o n e  ( in c lu s ie f  d e  z i j r iv ie r e n ) ,  e n  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  z e lf  n i e t  v o o r  2 0 0 5 . H e t  f e i t  d a t  

O l ig o c h a e te n  d e  o v e r h a n d  h e b b e n  g e e f t  a a n  d a t  d e  w a te r -  e n  w a te r b o d e m k w a l i t e i t  te  w e n s e n  o v e r l a a t  e n  

d a t  w e  te  m a k e n  h e b b e n  m e t  e e n  s te r k  v e r s to o r d e  le e f o m g e v in g .  I n  d i t  g e v a l  b e s t a a t  d e  v e r s to r in g  v o o r a l  

u i t  d e  i n p u t  v a n  h o g e  n u t r i ë n t  g e h a l t e s  (H  7 .3 N u t r i ë n t e n ) ,  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  v e r o n t r e in ig e n d e  s to f f e n  

(H  7 .5 T o x is c h e  s to f fe n ) , h y p o x is c h e  c o n d i t i e s  (H  7.2 Z u u r s to f ) ,  e n  o n n a tu u r l i j k e  f lu c tu a t ie s  in  

r iv ie r a f v o e r e n  ( m e t  ( ti jd e l i jk e )  e f fe c te n  o p  s a l in i t e i t  e n  d e b ie te n  ( H  7.6.1 Z o u t) .  H e t  f e i t  d a t  e r  s ig n i f ic a n te  

t o e n a m e s  w o r d e n  w a a r g e n o m e n  in  d e  O I  ( z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e r b l i jf t i jd  e n  o l ig o h a l ie n e  z o n e )  g e e f t  a a n  

d a t  d e  s u c c e s s ie  v a n  d e  m a c r o b e n th o s  g e m e e n s c h a p p e n  in  d ie  z o n e s  d e  g o e d e  k a n t  o p  g a a t .  Z o a ls  o o k  

w o r d t  a a n g e g e v e n  d o o r  d e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  'T o ta le  M a c r o b e n th o s  b io m a s s a ' ( H  9 .6 .4 ), w o r d e n  d e  

O l ig o c h a e te n  g e m e e n s c h a p p e n  g e le id e l i jk  v e r v a n g e n  d o o r  g e m e e n s c h a p p e n  m e t  m e e r  m a c r o b e n th o s  

s o o r te n  in  p l a a t s  v a n  m e io b e n th o s  s o o r te n .  E c h te r ,  d e  O l ig o c h a e te n  a a n t a l l e n  e n  d u s  d e  d o m in a n t i e  v a n  

d e z e  g r o e p  is  r e c e n te l i jk  w e l  s te rk  a f g e n o m e n ,  m a a r  d e  o p k o m s t  v a n  m a c r o b e n th o s  s o o r te n  z o a ls  

t w e e k le p p ig e n ,  s l a k k e n  e n  k r e e f ta c h t ig e n  b l i j f t  a c h te r  b ij d e  v e r w a c h t in g e n .  E r  w o r d t  g e d a c h t  a a n  

m o g e l i jk e  e f fe c te n  v a n  to x is c h e  s to f fe n , d ie  o n d a n k s  e e n  a f n a m e  v a n  d e  c o n c e n t r a t i e s  v o o r  d iv e r s e  

s u b s ta n t i e s  v o o r  e e n  f l in k  a a n ta l  n o g  s t e e d s  b o v e n  d e  to x is c h e  r i s i c o g r e n z e n  u i tk o m e n  ( H  7 .5 T o x is c h e  

s to f fe n ) .  D e  k w a l i t e i t s v e r b e t e r in g e n  m e t  n a m e  o p  h e t  g e b ie d  v a n  d e  z u u r s to f c o n d i t i e s  ( H  7 .2 Z u u r s to f )  

k u n n e n  z e lf s  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d iv e r s e  m a c r o b e n th o s  g e m e e n s c h a p p e n  n o g  e e n s  e x t r a  t e g e n w e r k e n ,
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o m d a t  h e t  z u u r s to f r i j k e r  w o r d e n  k a n  z o r g e n  v o o r  e e n  h o g e r e  b io b e s c h ik b a a r h e id  v a n  to x is c h e  s to f f e n  d ie  

n u  v a n u i t  d e  b o d e m s  w o r d e n  n a g e l e v e r d  (H  7 .5 T o x is c h e  s to f fe n ) .  D a t  e r  s p r a k e  is  v a n  e e n  a f n a m e  v a n  d e  

O I  v o o r  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  is  w e l  v e r o n t r u s t e n d .  W a a r s c h i jn l i jk  m o e t  d e  o o r z a a k  h i e r  

o o k  w o r d e n  g e z o c h t  in  o n n a tu u r l i j k e  v e r s c h u iv in g e n  e n  f lu c tu a t ie s  in  d e b ie te n  e n  s a l in i te i t  (H  7.6.1 Z o u t)  

e n /o f  g r o te r e  h o e v e e lh e d e n  g e s u s p e n d e e r d  m a te r i a a l  (H  7 .6 .2  T ic h tk l im a a t ) ,  e n  e e n  m o g e l i jk e  t o e n a m e  v a n  

d e  d y n a m ie k  ( o n d e r  a n d e r e  a f  te  l e id e n  u i t  H  4 .4 .4  B a th y m é tr ie  e n  g e o m e tr ie ) .  E e n  d e r d e  o p t i e  is  d a t  

g r o e p e n ,  d ie  n u  w e in ig  a a n d a c h t  k r i jg e n  in  d e  e v a lu a t i e ,  m o g e l i jk  d e  r o l  a is  b e la n g r i jk s te  p r im a i r e  

c o n s u m e n t  in  d i t  g e d e e l te  v a n  h e t  s y s te e m  v a n  d e  O l ig o c h a e te n  h e b b e n  o v e r g e n o m e n .  T e  d e n k e n  v a l t  a a n  

h e t  h y p e r b e n th o s .  O o k  e e n  to e g e n o m e n  p r e d a t i e d r u k  d o o r  b i jv o o r b e e ld  v i s s e n  (z ie  o o k  H . 9 .5  V is s e n )  k a n  

n o g  e e n  r o l  s p e le n .  U i t e r a a r d  z i jn  o o k  c o m b in a t i e s  v a n  d e z e  f a c to r e n  m o g e l i jk .  H e t  is  in  i e d e r  g e v a l  

d u id e l i jk  d a t  d e z e  b e la n g r i jk e  o n tw ik k e l in g  v a n  e e n  d r a s t i s c h e  a f n a m e  in  d e  b e n th o s  b io m a s s a  t e n  g e v o lg e  

v a n  h e t  a c h t e r u i tg a a n  v a n  d e  O l ig o c h a e te n  p o p u la t i e s  g r o te  g e v o lg e n  h e e f t  v o o r  d e  h o g e r e  t r o f i s c h e  

n i v e a u s  e n  m e t  n a m e  d e  W a te r v o g e l s  (H  9 .3  N ie t - b r o e d v o g e ls ) ,  e n  d a t  e r  o n d e r z o e k  n o d i g  is  o m  o o r z a a k  

e n  g e v o lg  in  r e la t i e  to t  d e z e  o n tw ik k e l in g e n  te  a c h te r h a le n .

W a a r  v o lg e n s  d e  h u i d i g e  m e th o d ie k  h e t  v o lg e n  v a n  d e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  t i jd  b i n n e n  z o n e s  e e n  a a r d ig  

id e e  g e e f t ,  is  h e t  v e r g e l i jk e n  v a n  d e  z o n e s  o n d e r l i n g  w a t  la s t ig e r ,  a a n g e z ie n  d a a r  d e  m a te  v a n  

c o m p le e th e id  v a n  d e  r e f e r e n t i e m a t r i c e s  e e n  r o l  g a a t  s p e le n .  E r  v a n  u i t g a a n d  d a t  d e  l i js te n  v o o r  d e  

v e r s c h i l l e n d e  z o n e s  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  in  d e z e l f d e  m a te  i n c o m p le e t  z i jn , b e t e k e n t  d i t  d a t  d e  m e s o h a l ie n e  

z o n e  e n  d e  z o n e  m e t  e e n  s te rk e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  h e t  m e e s te  a c h te r b l i jv e n  b ij d e  g e w e n s t e  s i tu a t i e ,  e n  d a t  

e r  m e e r  s t r o o m o p w a a r t s  v e r b e t e r in g e n  z i jn  w a a r  te  n e m e n  ( in  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e r b l i jf t i jd  p a s  h e e l  

r e c e n te l i jk ) .  D a t  d e  R u p e l  e n  d e  D u r r n e  o g e n s c h i jn li jk  g o e d  s c o re n  l i jk t  m e e r  e e n  e f fe c t  te  z i jn  v a n  d e  

h u i d i g e  in c o m p le e th e id  v a n  d e  r e f e re n t ie l i js t :  d e  l i js t  b e s t a a t  v o o r a l s n o g  u i t  d e  te  v e r w a c h te n  m e e s t  

a lg e m e n e  s o o r te n ,  e n  b e v a t  m i n d e r  s o o r te n  d ie  e e r d e r  in  la g e  d i c h th e d e n  z u l l e n  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n  d a n  

b i jv o o r b e e ld  d e  z o n e s  v a n  d e  h o o f d s t r o o m .  V o o r  v e r r e g a a n d e  c o n c lu s ie s  is  h e t  n o o d z a k e l i jk  d a t  d e  

r e fe r e n t i e l i j s t e n  n o g  e e n s  k r i t i s c h  w o r d e n  b e k e k e n ;  d a t  z e ld z a m e  s o o r te n  b u i t e n  d e  a n a ly s e s  w o r d e n  

g e la te n ,  d a t  s o o r te n  d ie  o p  b a s i s  v a n  h i s to r i s c h e  d a t a  e n  in f o r m a t ie  v a n  a n d e r e  v e r g e l i jk b a re  s y s te m e n  a a n  

d e  l i js te n  w o r d e n  to e g e v o e g d ,  e n  d a t  d e  g e w e n s t e  d i s t r i b u t i e  v a n  s o o r te n  o v e r  d e  s a l in i t e i t s z o n e s  n o g  e e n s  

o n d e r  d e  lo e p  w o r d t  g e n o m e n .  D e  r e f e r e n t i e l i j s t e n  w o r d e n  o v e r ig e n s  t e n  t i jd e  v a n  d e z e  r a p p o r t a g e  

g e o p t im a l i s e e r d  ( M a r is  e t  a l., in  p r e p .) .

I n  d e  z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  v o o r a l s n o g  g e e n  n o e m e n s w a a r d i g e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  

O lw a a r g e n o m e n ,  e n  d e  m a te  v a n  " in ta c tn e s s "  v a n  d e  g e m e e n s c h a p p e n  is  o o k  v e r g e l i jk b a a r  t u s s e n  d e  

z o n e s .  D o o r  h e t  g r o te  a a n t a l  m o n s t e r s  e n  d e  l a n g e  r e e k s  v a n  ja r e n  w a a r i n  m o n i t o r i n g  h e e f t  p l a a t s  

g e v o n d e n ,  k u n n e n  w e  r u s t i g  s te l le n  d a t  d e  r e fe r e n t ie l i j s t e n  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  z o n e s  b e h o o r l i jk  

c o m p le e t  z u l l e n  z ijn . M e t  n a m e  v o o r  d e z e  z o n e s  ( m a a r  o o k  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  z o n e s )  z o u  h e t  w a a r d e v o l  

z i jn  o m  in  d e  t o e k o m s t  d e  I n t a c tn e s s  in d e x  te  g a a n  b e r e k e n e n  z o a l s  b e d o e ld ;  d u s  n i e t  e n k e l  a is  a a n -  

/ a f w e z ig h e id  s c o re , m a a r  o o k  r e k e n in g  h o u d e n d e  m e t  d e  t r e fk a n s .  U i t e r a a r d  is  e e n  c o m p l ic e r e n d  a s p e c t  

d a t  d a n  d i e n t  te  w o r d e n  in g e s c h a t  in  h o e v e e l  p r o c e n t  v a n  d e  m o n s t e r s  s o o r te n  id e a l i t e r  z o u d e n  m o e te n  

k u n n e n  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n ,  m a a r  m e t  e e n  d e r g e l i jk e  i n d e x  w o r d t  h e t  w e l  m o g e l i jk  o m  e v e n tu e l e  

e f fe c te n  v a n  k w a l i t e i t s b e p e r k e n d e  a s p e c te n  (z o a ls  e x o te n  in v a s ie s ,  a c h t e r u i tg a n g  o p p e r v l a k  e n /o f  k w a l i t e i t  

b e p a a l d e  e c o to p e n ,  g r o o t s c h a l ig e  b o d e m v e r s t o r e n d e  a c t iv i te i te n ,  e tc .)  te  d e te c te r e n ,  d ie  n u  o v e r  h e t  h o o f d  

w o r d e n  g e z ie n  o m d a t  e e n  g r o o t  a a n t a l  s o o r te n  o n d a n k s  m o g e l i jk e  v e r s to r in g  to c h  n o g  w e l  e r g e n s  k u n n e n  

w o r d e n  g e v o n d e n .  A n d e r z i jd s  is  o o k  e e n  b e h o o r l i jk  a a n t a l  s o o r te n  d u s d a n i g  z e ld z a a m  ( w a t  n i e t  e e n s  z o  

h e e l  z e l d z a a m  h o e f t  te  z i jn , m a a r  o o k  k a n  b e t e k e n e n  d a t  m o n i t o r i n g  d o o r  m i d d e l  v a n  h e t  b e m o n s te r e n  v a n  

r e la t i e f  k le in e  o p p e r v l a k t e s  n i e t  i d e a a l  is  o m  d e  o n tw ik k e l in g e n  v a n  d e  p o p u l a t i e s  v a n  d e z e  s o o r t  te  

v o lg e n ) ,  d a t  z e  f r e q u e n t  g e d u r e n d e  d e  m o n i t o r i n g  w o r d e n  g e m is t .  D o o r  m i d d e l  v a n  e e n  P o w e r  a n a ly s e  

z o u  m e n  o p  b a s i s  v a n  d e  v a r i a n t i e  in  h e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  w a a r n e m i n g e n  o f  d e  d i c h th e d e n  v o o r  d e  s o o r t  

k u n n e n  b e r e k e n e n  h o e v e e l  m o n s t e r s  e r  n a a r  s c h a t t in g  n o d i g  z i jn  o m  d e  s o o r t  te  d e te c t e r e n  o f  

o n tw ik k e l in g e n  v o o r  d e  s o o r t  o p  te  v o lg e n :  v o o r  d iv e r s e  s o o r te n  z a l  h e t  a a n t a l  b e n o d i g d e  m o n s t e r s  in  d e  

W e s te r s c h e ld e  h e t  h u i d i g e  m o n i t o r i n g s p r o g r a m m a  r u i m  o v e r t r e f f e n .
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9 .6 .1.5 EVALUATIE 2009

E e n  o v e r  d e  g e h e le  r a n g e  v r ij  c o n s ta n te  O c c u r r e n c e  in d e x  ( e n  m e t  n a m e  h e t  o n tb r e k e n  v a n  e e n  a f n a m e  v a n  

d e  in d e x )  b e t e k e n t  e e n  p o s i t i e v e  e v a lu a t i e  v a n  d e z e  r e k e n p a r a m e t e r  v o o r  d e  z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e .  

D e  s ig n i f ic a n te  to e n a m e  v a n  d e  O c c u r r e n c e  i n d e x  in  2 v a n  d e  6 V la a m s e  z o n e s  is  p o s i t i e f  te  n o e m e n .

E c h te r  d e  a f n a m e  v a n  d e  i n d e x  in  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  b e t e k e n t  e e n  n e g a t i e v e  

b e o o r d e l in g  v a n  h e t  B e n th o s  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  O c c u r r e n c e  i n d e x  v o o r  d e  T 2 0 0 9 .

9.6.2 E X O TE N

9.6.2.1 INLEIDING

E x o te n  w o r d e n  g e z ie n  a is  e e n  p o te n t i ë le  b e d r e i g i n g  v o o r  h e t  s y s te e m . E lo e w e l  e x o te n  in  p o t e n t i e  k u n n e n  

b i jd r a g e n  a a n  d e  v e r h o g in g  v a n  d e  d iv e r s i t e i t  is  h e t  n i e t  o n d e n k b a a r  d a t  b e p a a ld e  e x o te n  s o o r te n  e e n  

b e d r e i g i n g  v o r m e n  v o o r  a n d e r e  s o o r te n  m i d d e l s  c o n c u r r e n t ie ,  p r e d a t i e ,  o v e r d r a g e n  z ie k te s  o f  p a r a s ie te n ,  

b e ïn v lo e d in g  le e f o m g e v in g ,  e tc . M e t  h e t  a a n t r e f f e n  v a n  m e e r  e x o te n  s o o r te n  z a l  d e  k a n s  o p  n e g a t i e v e  

e f fe c te n  to e n e m e n .  S c h a t t in g e n  v o o r  d iv e r s e  s y s te m e n  g e v e n  a a n  d a t  te  v e r w a c h te n  v a l t  d a t  o n g e v e e r  1 o p  

d e  10 b i n n e n k o m e n d e  s o o r te n  z ic h  s u c c e s v o l  w e e t  te  v e s t ig e n  in  e e n  n i e u w  s y s te e m ; v a n  d ie  10 %  z a l  

o n g e v e e r  10 %  s e r ie u z e  p r o b le m e n  g a a n  v e r o o r z a k e n  (W il l ia m s o n , 1996); e r  w o r d t  d a n  g e s p r o k e n  o v e r  

i n v a s ie v e  e x o te n .  I n v a s ie v e  e x o te n  h e b b e n  p e r  d e f in i t i e  e e n  n e g a t i e f  e f fe c t  o p  h e t  s y s te e m  f u n c t io n e r e n ,  

te n z ij  z e  e n k e l  g r o te  f in a n c ië le  c o n s e q u e n t ie s  t o t  g e v o lg  h e b b e n  o f  e e n  b e d r e i g i n g  v o r m e n  v o o r  d e  

v o lk s g e z o n d h e id  (K e ile r  e t  a l., 2011). E x o te n  d ie  in v a s ie f  z i jn  z u l l e n  z ic h  v e e la l  in  k o r te  t i jd  v e r s p r e id e n  

o v e r  s u b s t a n t i ë l e  d e l e n  v a n  h e t  s y s te e m  w a a r b i j  d e  p o p u la t i e  o m v a n g  e x p o n e n t ie e l  to e n e e m t  ( H u m m e l  &  

W ijn h o v e n ,  2013). M e t  e x o te n  o n d e r  d e  M o l lu s k e n  e n  e v e n tu e e l  o n d e r  d e  D e c a p o d a  k u n n e n ,  w a n n e e r  zij 

i n v a s ie f  w o r d e n ,  e e n  s u b s t a n t i ë l e  t o e n a m e  v a n  d e  to ta le  e x o te n  b io m a s s a  v e r o o r z a k e n ,  o m d a t  h e t  v a a k  o m  

g r o te r e  s o o r te n  g a a t .  H e t  p r o b le e m  is  d a t  d e r g e l i jk e  e x o te n  w e l  b e p a a l d e  p l e k k e n  in  h e t  s y s te e m  in n e m e n ,  

m a a r  n i e t  a l t i jd  a l le  s y s te e m f u n c t ie s  o v e r n e m e n .  Z o  w o r d e n  e x o te n  in  e e r s te  i n s t a n t i e  v a a k  s u b s ta n t i e e l  

m i n d e r  g e g e te n  d a n  i n h e e m s e  s o o r te n  w a a r d o o r  z ij d e  e n e r g ie  d o o r s t r o o m  in  h e t  v o e d s e lw e b  v e r s to r e n .  

O o k  k u n n e n  zij h e t  s y s te e m  n e g a t i e f  b e ïn v lo e d e n  d o o r d a t  z e  d e  a a r d  v a n  d e  l e e f o m g e v in g  d u s d a n i g  

v e r a n d e r e n  d a t  d e  o o r s p r o n k e l i jk e  s o o r te n  d a a r  h u n  n i c h e  n i e t  m e e r  z u l l e n  v i n d e n  ( d e n k  a a n  r i f v o r m e n d e  

e n  w o e k e r e n d e  s o o r te n ,  s o o r te n  m e t  m a s s a le  p r o d u c t i e  v a n  fa e c e s  e n  p s e u d o - f a e c e s ) ,  e n  z e  e v e n tu e e l  z e lf s  

g e s c h ik t  b io to o p  k u n n e n  c r e ë r e n  v o o r  w e e r  a n d e r e  e x o te n .  H ie r m e e  is  e e n  to e n a m e  v a n  d e  e x o te n  

b io m a s s a  in  é é n  o f  m e e r d e r e  O M E S  z o n e s  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  o f  e e n  to e n a m e  v a n  h e t  a a n ta l  

s o o r te n  e x o te n  ( b e p a a ld  d o o r  h e t  g e m i d d e l d e  a a n ta l  s o o r te n  e x o te n  p e r  m o n s te r )  o n w e n s e l i jk .

9.6.2.2 GEBRUIKTE DATA

D e  d a ta b e s c h ik b a a r h e id  is  d e  z e l f d e  a is  b e s c h r e v e n  o n d e r  H  9 .6 .1 .2  G e b r u ik t e  d a t a  ( d a a r  w o r d t  d a n  o o k  

n a a r  v e r w e z e n ) .  M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m , v a n w e g e  n i e t  

v e r e n ig b a r e  v e r s c h i l l e n  in  d e  m e th o d ie k ,  h e t  a a n t a l  e x o te n  s o o r te n  a f z o n d e r l i jk  te  e v a lu e r e n  v o o r  d e  V M M  

b e m o n s te r in g  e n  d e  I N B O  b e m o n s te r in g .  A a n g e z ie n  d e  s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g  p e r  m o n s t e r  w a t  b e t r e f t  d e  

IN B O  O l ig o c h a e te n  s ta le n  n o g  n i e t  b e s c h ik b a a r  w a r e n  v o o r  d e  j a r e n  2 0 0 8 -2 0 1 0 , k a n  o o k  h e t  a a n t a l  e x o te n  

s o o r te n  o n d e r  d e  O l ig o c h a e te n  n i e t  v o o r  d e  r e c e n te l i jk e  j a r e n  w o r d e n  g e ë v a lu e e r d  e n  k u n n e n  e n k e l  d e  

g e m id d e ld e  a a n t a l l e n  v o o r  1 999 , 20 0 2  e n  20 0 5  w o r d e n  g e r a p p o r te e r d .  H e t  g e m id d e ld e  a a n ta l  s o o r te n  

e x o te n  k a n  w e l  w o r d e n  g e ë v a lu e e r d  v o o r  d e  IN B O  B e n th o s  m o n s t e r s  v o o r  d e  j a r e n  1999 , 200 2 , 200 5 , 2008  

e n  200 9 . E e n  g e c o m b in e e r d e  a n a ly s e  v o o r  d e  B e n th o s  + O l ig o c h a e te n  g e g e v e n s  ( w a t  in  p r in c ip e  d e  

g e w e n s t e  a n a ly s e  z o u  z i jn )  is  d u s  v o o r a l s n o g  n i e t  m o g e l i jk .  M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  g e m id d e ld e  e x o te n  

b io m a s s a  v a l l e n  d e  V M M  m o n s te r s  af, o m d a t  d a a r  d e  g e g e v e n s  n i e t  k w a n t i f i c e e r b a a r  z i jn  n a a r  o p p e r v la k .  

M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  I N B O  b e m o n s te r in g  is  e e n  c o m p l ic e r e n d  a s p e c t  d a t  ju i s t  v o o r  d e  m e e s t
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v o o r k o m e n d e  e x o o t  o n d e r  d e  O l ig o c h a e te n  (Tubificoides heterochaetus) o o k  v o o r  d e  j a r e n  1999 , 20 0 2  e n  2005  

d e  b io m a s s a  g e g e v e n s  v o o r  a l le  m o n s t e r s  o n tb r e k e n .  H e t  is  d a a r o m  w e in ig  z in v o l  o m  m e t  a l  d e z e  h i a t e n  in  

d e  d a t a  h i e r  d e  e x o te n  b io m a s s a  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  v e r d e r  te  a n a ly s e r e n .  D a a rb i j  k o m t  d a t  

h e t  w e l  o f  n i e t  v a n  e x o t i s c h e  o r ig in e  z i jn  v a n  Tubificoides heterochaetus t e r  d i s c u s s ie  s t a a t  (W o lfi, 2 005 ; J. 

S p e y b ro e c k ,  p e r s o o n l i jk e  m e d e d e l in g ) .

M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  W e s te r s c h e ld e  is  e r  v o o r  g e k o z e n  o m  a l le  r e p l i c a 's  (M O V E  b e m o n s te r in g )  s a m e n  te  

v o e g e n  e n  n i e t  a f z o n d e r l i jk  in  d e  a n a ly s e s  m e e  te  n e m e n .  A a n g e z ie n  in  d e  to e k o m s t  d e  b e m o n s te r in g  

e c o to o p - g e r e la te e r d  p l a a t s  v in d t ,  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  d e  b e s c h ik b a r e  m o n s t e r s  a a n  e c o to p e n  te  

k o p p e le n  (z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .6 .1  B e n th o s ;  v o o r  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  e c o to p e n  e n  r e la t i e s  t u s s e n  d e  

b e m o n s te r in g s ja r e n  e n  e c o to p e n k a a r t j a r e n ) ,  e n  z o  d e  g e m i d d e l d e n  p e r  e c o to o p  n a a r  o p p e r v l a k t e  r a t io  o p  

t e  s c h a le n  n a a r  d e  z o n e s  o f  h e t  g e h e le  s y s te e m . G e z ie n  h e t  v o o r k o m e n  v a n  v e r s c h i l l e n  in  b e m o n s te r d e  

o p p e r v l a k t e s  p e r  m o n s te r ,  is  e r  w a a r  m o g e l i jk  o m g e r e k e n d  n a a r  b io m a s s a  p e r  v ie r k a n te  m e te r .  Bij h e t  

r e k e n e n  m e t  a a n g e t r o f f e n  s o o r te n  l ig t  d i t  la s t ig e r .  E c h te r ,  g e z ie n  h e t  f e i t  d a t  d e  b e m o n s te r d e  o p p e r v l a k t e s  

i n  d e z e l f d e  g r o o t te o r d e  l ig g e n  ( g e s c h ik t  v o o r  d e  b e m o n s te r in g  v a n  m a c r o z o o b e n th o s  s o o r te n )  e n  w e l  

v o ld o e n d e  g r o o t  z i jn  o m  r e la t i e f  a lg e m e n e  s o o r te n  w a a r  te  n e m e n ,  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  v o o r  d e  

b e r e k e n in g  v a n  h e t  a a n t a l  e x o te n ,  d e z e  p e r  m o n s t e r  te  b e r e k e n e n  ( z o n d e r  o m r e k e n in g  n a a r  o p p e r v la k te s ) .

9.6 .2.3 ANALYSE

H e t  a a n t a l  w a a r g e n o m e n  s o o r te n  e x o te n  is  o v e r w e g e n d  l a a g  te  n o e m e n  in  v r i jw e l  a l le  z o n e s  v a n  d e  

Z e e s c h e ld e  e n  d e  z i j r iv ie r e n .  D e  V M M  b e m o n s te r i n g  g e e f t  d e  l a n g s te  t i jd r e e k s ;  d a a r  v a l t  o p  d a t  g e d u r e n d e  

l a n g e  t i jd  (d e  g e h e le  j a r e n  90) g e e n  e x o te n  z i jn  w a a r g e n o m e n ,  d a a r n a  w o r d e n  z o  n u  e n  d a n  e x o te n  in  d e  

m o n s t e r s  a a n g e t r o f f e n .  I n  a l le  z o n e s  m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e r b l i jf t i jd  g a a t  h e t  o m  

h e r  e n  d e r  e e n  j a a r  w a a r i n  e x o te n  w o r d e n  g e v o n d e n  e n  in  d e  D u r r n e  z i jn  h e l e m a a l  n o g  g e e n  e x o te n  

a a n g e t r o f f e n .  H e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  e x o te n  s o o r te n  p e r  m o n s t e r  k o m t  d a a r m e e  in  a l le  z o n e s  o v e r  d e  

g e ë v a lu e e r d e  p e r io d e  n i e t  b o v e n  d e  0.1 p e r  m o n s t e r  u i t .  W e  d i e n e n  e r  h i e r  e c h te r  r e k e n in g  m e e  te  h o u d e n  

d a t  h e t  ta x o n o m is c h  d e t e r m in a t i e n iv e a u  v a a k  n i e t  v e r d e r  g a a t  d a n  h e t  g e n u s  n iv e a u ,  e n  d a t  d a a r m e e  e e n  

g r o o t  g e d e e l t e  v a n  d e  e x o te n  o v e r  h e t  h o o f d  k a n  w o r d e n  g e z ie n .  O n d a n k s  d a t ,  is  h e t  a a n t a l  s o o r te n  e x o te n  

d a t  g e m i d d e l d  w o r d t  w a a r g e n o m e n  in  d e  m o n s t e r s  v a n  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r t e  v e r b l i jf t i jd  s ig n i f ic a n t  

to e g e n o m e n ,  e n  k o m t  h e t  g e m i d d e l d e  a a n ta l  in  200 9  v o lg e n s  d e  t r e n d  u i t  o p  1 .53  s o o r te n  p e r  m o n s te r .
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F ig u u r 9.6.2: O n tw ik k e lin g en  in  a a n ta lle n  ex o ten  so o rten  p e r  m o n s te r  vo o r d e  zo n es v a n  de  

Z eesch e ld e  + z ijriv ie ren  op  b as is  v a n  a) d e  V M M  b e m o n s te rin g , b ) IN B O  B en thos d a ta  e n  e) 

IN B O  O lig o ch ae ten  da ta . A lleen  sign ifican te  tre n d s  z ijn  w eerg eg ev en .

H e t  a a n t a l  m o g e l i jk  te  e v a lu e r e n  j a r e n  o p  b a s i s  v a n  d e  IN B O  B e n th o s  m o n s t e r s  is  b e p e r k t  t o t  5. D a a rb i j  

w e r d  v o o r  20 0 8  in  a l le  z o n e s  s t r o o m o p w a a r t s  v a n  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  g e e n  

m a c r o b e n th o s  a a n g e t r o f f e n  n i e t  b e h o r e n d e  to t  d e  O l ig o c h a e te n ,  e n  in  d e  O o ig o h a l ie n e  z o n e  v o o r  2 005 . I n  

d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  n e ig t  h e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  s o o r te n  e x o te n  n a a r  e e n  to e n a m e  m e t  

r e c e n te l i jk  w e e r  e e n  a f n a m e  ( d e z e  a f n a m e  is  e c h te r  n i e t  s ig n i f i c a n t  g e z ie n  h e t  l a g e  a a n t a l  j a r e n  m e t  

g e g e v e n s ) .  H e tz e l f d e  p a t r o o n  v i n d e n  w e  in  d e  k le in e  m e s o h a l ie n e  z o n e  g e s i tu e e r d  in  V l a a n d e r e n  ( ie ts  

v e r g e l i jk b a a r s  v i n d e n  w e  o v e r ig e n s  o o k  a a n  d e  N e d e r l a n d s e  k a n t  v a n  d e  g r e n s ) .  I n  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  

w o r d e n  in  2 0 0 5  0 .5  s o o r te n  e x o te n  a a n g e t r o f f e n  p e r  m o n s te r ,  t e r w i j l  in  d e  j a r e n  e r  n a  e x o te n  o n tb r e k e n .  I n  

d e  s t r o o m o p w a a r t s  g e le g e n  z o n e s  w o r d e n  in  2 0 0 8  e n  20 0 9  g e e n  e x o te n  s o o r te n  o n d e r  h e t  b e n th o s  

w a a r g e n o m e n .  O n d e r  d e  O l ig o c h a e te n  w o r d e n  w e l  g e r e g e ld  e x o te n  s o o r te n  a a n g e t r o f f e n .  U i t e r a a r d  z i jn  e r  

g e e n  t r e n d s  a f  te  l e id e n  b ij e e n  d a ta b e s c h ik b a a r h e id  v a n  s le c h ts  3 ja a r ,  m a a r  h e t  g e m id d e ld e  a a n t a l  e x o te n  

s o o r te n  p e r  m o n s t e r  p e r  z o n e  v a r i e e r t  t u s s e n  d e  0 e n  0 .8 , w a a rb i j  h e t  g e m i d d e l d  a a n ta l  e x o te n  s o o r te n  h e t  

l a a g s te  is  in  d e  z i j r iv ie r e n  e n  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e rb l i jf t i jd  ( in  D u r r n e  z e lf s  g e e n  e n k e le  e x o te n  s o o r t  

a a n g e t r o f f e n ) .  H e t  g e m i d d e l d  a a n ta l  e x o te n  s o o r te n  l ig t  v o o r  b o v e n g e n o e m d e  z o n e s  o n d e r  d e  0.1 p e r  

m o n s te r .  I n  d e  o v e r ig e  z o n e s  is  d e  t r e f k a n s  o p  e x o te n  b e d u i d e n d  h o g e r  (z ie  t e v e n s  D ig i ta le  B ijla g e  9 .6 .2  

B e n th o s ) .
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F ig u u r 9.6.3: O n tw ik k e lin g e n  in  aan ta lle n  ex o ten  so o rten  o n d e r  h e t b e n th o s  p e r  

m o n s te r  (a) e n  to ta le  ex o ten  b io m assa  in  m g  A D W  p e r  m 2 (b) vo o r d e  zon es v a n  de  

W esterschelde . A lleen  sign ifican te  tre n d s  z ijn  w eerg eg ev en .

H e t  a a n t a l  w a a r g e n o m e n  e x o te n  s o o r te n  p e r  m o n s t e r  n e e m t  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  s ig n i f i c a n t  to e  ( F ig u u r  

9 .6 .3 ). D e z e  to e n a m e  b e d r a a g t  o n g e v e e r  1 s o o r t  p e r  100  j a a r  ( z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .6 .2  B e n th o s ) .  I n  d e  

m e s o h a l ie n e  z o n e  n e i g t  h e t  p a t r o o n  n a a r  e e n  to e n a m e  v a n  h e t  a a n ta l  e x o te n  s o o r te n ,  d e  t r e n d  is  e c h te r  n i e t  

s ig n i f ic a n t .  E r  d i e n t  h i e r  te  w o r d e n  o p g e m e r k t  d a t  b ij e e n  a n a ly s e  v a n  a l le  b e s c h ik b a r e  d a t a  ( z o w e l  v o o r -  

a ls  n a j  a a r s g e g e v e n s )  e e n  d e  s ig n i f ic a n te  t o e n a m e  in  h e t  m o n d in g s g e b ie d  e n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  w o r d t  

g e v o n d e n .  H e t  g e m i d d e l d  a a n ta l  s o o r te n  e x o te n  is  in  i e d e r  v a n  d e  3 z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  s t e e d s  

s u b s ta n t i e e l  te  n o e m e n  m e t  0 .3 6 , 0 .35  e n  0 .21  s o o r te n  p e r  m o n s t e r  v o o r  h e t  m o n d in g s g e b ie d ,  d e
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p o ly h a l i e n e  z o n e  e n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  r e s p e c t ie v e l i jk  ( b e r e k e n d  v o lg e n s  d e  t r e n d  v o o r  h e t  j a a r  200 9  o f  

a is  g e m id d e ld e  v o o r  d e  g e h e le  o n d e r z o e k s p e r io d e  in d i e n  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  is  w a a r g e n o m e n ) .  D a t  

h e t  a a n t a l  w a a r g e n o m e n  e x o te n  p e r  m o n s t e r  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  la g e r  is  d a n  in  d e  a n d e r e  2 z o n e s  v a n  

d e  W e s te r s c h e ld e  h e e f t  m o g e l i jk  o o k  te  m a k e n  m e t  d e  v a n  n a t u r e  l a g e r e  s o o r te n r i jk d o m  v a n  b r a k k e  

w a t e r e n  ( R e m a n e , 1934 ; A tt r i l l ,  2002).

D e  v a r i a t i e  in  d e  g e m i d d e l d e  to ta le  b io m a s s a  a a n  e x o te n  p e r  v ie r k a n te  m e te r  is  g r o o t  v a n  j a a r  to t  ja a r ,  

w a a r d o o r  e r  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g e n  w o r d e n  w a a r g e n o m e n  in  h e t  m o n d in g s g e b ie d  e n  d e  

m e s o h a l ie n e  z o n e  ( F ig u u r  9 .6 .3 ). D e  g e m id d e ld e  e x o te n  b io m a s s a  b e d r a a g t  d a a r  25 3 2  e n  8 7 5  m g  A D W /rn 2 

r e s p e c tie v e li jk ,  w a t  2 5 .2  e n  18 .5  %  v a n  d e  to ta le  b io m a s s a  v e r t e g e n w o o r d ig t  ( z ie  9 .6 .4 .1  V e r k la r e n d e  

p a r a m e t e r  T o ta le  M a c r o b e n th o s  b io m a s s a ) .  I n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  is  s p r a k e  v a n  e e n  s te rk e  to e n a m e  v a n  

d e  b io m a s s a  a a n  e x o te n  d ie  442  m g  A D W /rn 2 p e r  j a a r  b e d r a a g t  (z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .6 .2  B e n th o s ) .  I n  2009  

k w a m  d a a r m e e  d e  b io m a s s a  a a n  e x o te n  v o lg e n s  d e  b e p a a ld e  t r e n d  u i t  o p  7575  m g  A D W /rn 2. D a a r  d e  

t o ta le  b io m a s s a  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  v o lg e n s  d e  b e r e k e n d e  t r e n d  u i t k o m t  o p  1 2 246  m g  A D W /r n 2, 

b e t e k e n t  d i t  d a t  m o m e n te e l  z o 'n  62  %  v a n  d e  b e n th o s  b io m a s s a  u i t  e x o te n  b e s ta a t .

9 . 6 . 2 . 4  INTERPRETATIE

O n d a n k s  d e  v o o r a l s n o g  g e b r e k k ig e  d a t a b e s c h ik b a a r h e id  m e t  b e t r e k k i n g  to t  e x o te n  w a a r n e m i n g e n  v o o r  

d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  z i j r iv ie r e n  ( d a n  w e l  e e n  n i e t  g e d e t a i l l e e r d  g e n o e g  ta x o n o m is c h  d e t e r m in a t i e  n iv e a u ,  

d a n  w e l  e e n  b e p e r k t  a a n t a l  j a r e n  m e t  b e m o n s te r in g  b e s c h ik b a a r ) ,  w o r d t  d u id e l i jk  d a t  h e t  a a n t a l  s o o r te n  

e x o te n  e n  d e  d i s t r i b u t i e  v a n  d ie  e x o te n  n e i g t  n a a r  e e n  to e n a m e .  W e  d i e n e n  h i e r  te  v e r m e ld e n  d a t  h e t  zoorst 

case s c e n a r io  m e t  b e t r e k k i n g  to t  d e  e x o te n  is  g e h a n te e r d ,  d o o r  i e d e r e  'v e r d a c h t e '  s o o r t  w a a r v a n  w o r d t  

v e r w a c h t  d a t  d e z e  n i e t  o p  e ig e n  k r a c h t  V l a a n d e r e n  e n  N e d e r l a n d  h e e f t  k u n n e n  b e r e ik e n  a a n  te  m e r k e n  a is  

e x o o t.  Z o  w o r d t  b i jv o o r b e e ld  h i e r  o o k  d e  S t r a n d g a p e r  (M ya arenaria) a is  e x o o t  a a n g e m e r k t ,  t e r w i j l  d e z e  

w a a r s c h i jn l i jk  r e e d s  in  d e  1 3 de e e u w  E u r o p a  v a n u i t  N o o r d - A m e r ik a  h e e f t  w e te n  te  b e r e ik e n ;  e e n  d u s d a n i g  

l a n g e  p e r i o d e  d a t  m e n ig e e n  h e t  n i e t  m e e r  a is  e e n  e x o o t  b e s c h o u w t .  V o o r  a n d e r e  s o o r te n  z o a l s  Tubificoides 

heterochnetus is  n o g  d e  v r a a g  o f  d e  s o o r t  a l lo c h to o n  d a n  w e l  a u to c h to o n  is  (W o lf i, 2 005 ; J. S p e y b ro e c k ,  

p e r s o o n l i jk e  m e d e d e l in g ) .  M e t  b e t r e k k in g  to t  d e  O l ig o c h a e te n  f a u n a  k a n  d i t  c o n s e q u e n t ie s  h e b b e n  d a a r  

h e t  a a n t a l  w a a r g e n o m e n  e x o te n  s o o r te n  b e p e r k t  is , e n  T. heterochnetus to t  d e  a lg e m e e n  v o o r k o m e n d e  

s o o r te n  b e h o o r t .  M e t  b e t r e k k i n g  to t  d e  m a c r o b e n th o s  s o o r te n  e n  h e t  to ta le  b e e ld  (a l le  b e n th o s  s o o r te n  

i n c lu s ie f  d e  O l ig o c h a e te n )  is  h e t  e f fe c t  v a n  e e n  s o o r t  m e e r  o f  m i n d e r  a is  e x o o t  a a n g e m e r k t  m in im a a l ,  

o m d a t  e e n  b e h o o r l i jk  a a n t a l  e x o te n  s o o r te n  w o r d t  w a a r g e n o m e n  w a a r b i j  o v e r  d e  m e e s t  a lg e m e e n  

v o o r k o m e n d e  s o o r te n  g e e n  tw ijf e l  b e s t a a t  o f  h e t  o m  e x o te n  g a a t .  I n  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e r b l i jf t i jd  is  

d e  w a a r g e n o m e n  to e n a m e  i n d e r d a a d  s ig n i f ic a n t  te  n o e m e n .  D e  s te r k e  o p k o m s t  v a n  e x o te n  is  e e n  

m o n d ia a l  p r o b le e m  d o o r  d e  s t e r k e  to e n a m e  v a n  h e t  a a n t a l  m o g e l i jk h e d e n  v o o r  o r g a n i s m e n  o m  z ic h  o v e r  

d e  g r e n z e n  v a n  h u n  o o r s p r o n k e l i jk e  v e r s p r e id in g s g e b ie d  te  v e r s p r e i d e n  (i.e . m o n d ia l i s e r in g  e n  to e n a m e  

v a n  v a a r b e w e g in g e n  m e t  p o t e n t i ë l e  v e r s p r e i d i n g  v ia  b a l l a s t  w a t e r  e n  a a n g r o e i ,  to e n a m e  i m p o r t  v a n  b io ta  

v a n  e ld e r s  v o o r  a q u a c u l tu u r ,  a q u a r i u m  h a n d e l  e n  a a s  v o o r  v is s e r i j ,  g r o t e r e  c o n n e c t iv i t e i t  t u s s e n  

s t r o o m g e b ie d e n  d o o r  a a n le g  k a n a le n )  (M in c h in  &  G o lla s c h ,  2 0 0 2 ). M e t  n a m e  in  d e  W e s t - E u r o p e s e  w a t e r e n  

z i jn  o v e r a l  t o e n e m e n d e  t r e n d s  v o o r  e x o te n  w a a r  te  n e m e n  ( W ijn h o v e n  &  H u m m e l ,  2 0 0 9 ), e n  v e e l  v a n  d e z e  

w a t e r e n  v e r to n e n  e e n  g r o te  c o n n e c t iv i t e i t  m e t  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m . N a a s t  d e  te  v e r w a c h te n  

b i n n e n k o m s t  v a n  g e b ie d s v r e e m d e  o r g a n i s m e n  o p  d a g e l i jk s e  b a s is ,  s p e e l t  d e  m o g e l i jk h e id  to t  o v e r le v in g  

e n  v o o r t p la n t i n g  in  h e t  s y s te e m  e e n  g r o te  ro l .  D e  v a tb a a r h e id  v a n  s y s te m e n  v o o r  e x o te n  e n  e x o te n  in v a s ie s  

w o r d t  v a a k  g e r e l a t e e r d  a a n  d e  m a te  v a n  v e r s to r in g  v a n  h e t  s y s te e m  (B y e rs , 2 0 0 2 ), d e  m a te  v a n  in ta c t  z i jn  

v a n  d e  a a n w e z ig e  g e m e e n s c h a p p e n  ( e v e n tu e le  o p e n  n ic h e s ;  E lto n , 1958), e n  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  n i e u w e  

s u b s t r a t e n  (T y re ll  &  B y e rs , 2 007). N ie u w e  s u b s t r a t e n  ( e n  d a n  m e t  n a m e  h a r d e  s u b s t r a te n )  z i jn  a lo m  

v e r t e g e n w o o r d i g d  in  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m . D e  O c c u r r e n c e  I n d e x  (H  9 .6 .1 ) h e e f t  a l  l a t e n  z ie n  d a t  d e  

b e n th o s  g e m e e n s c h a p p e n  m e t  n a m e  in  d e  Z e e s c h e ld e  s o o r t e n a r m  z i jn  e n  in  v e r a n d e r in g ;  w a t  v o lo p  

m o g e l i jk h e d e n  g e e f t  v o o r  n i e u w e  s o o r te n .  O n n a tu u r l i jk e  v a r ia t i e s  in  o m s ta n d ig h e d e n ,  d o o r  b i jv . r e g u la t i e

4 2 8  A R C A D IS  077257117:A - Definitief



T2009-rapport Schelde-estuarium

a a n  d e  b o u n d a r i e s  m e t  e f fe c te n  o p  d e b ie te n ,  s t r o o m s n e lh e d e n  e n  s a l in i t e i t  o f  d i r e c te  v e r s to r in g e n  in  h e t  

s y s te e m  z o a l s  b a g g e r w e r k z a a m h e d e n  e n  v o o r o e v e r  v e r s t e r k in g e n  (z ie  o n d e r  a n d e r e  H  4 .4 .4  B a th y m é tr ie  

e n  g e o m e tr ie ,  H  5 .2 .3  O n d e r h o u d s b a g g e r v o lu m e ,  H  7 .6 .1  Z o u t)  g e v e n  m o g e l i jk h e d e n  v o o r  e x o te n  o m  z ic h  

s u c c e s v o l  te  v e s t ig e n  e n  te  e x p a n d e r e n .  U i t e r a a r d  g e ld t  d i t  o o k  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e ,  h o e w e l  h e t  s y s te e m  

h i e r  d o o r  z i jn  o m v a n g  e n  d e  h o g e  d y n a m ie k  in  z i jn  g e h e e l  m o g e l i jk  w a t  r o b u u s t e r  is , m a a r  o p  lo k a a l  

n i v e a u  z i jn  e r  v o lo p  m o g e l i j k h e d e n  v o o r  e x o te n .  I n  d e  Z e e s c h e ld e  k o m t  d a a r  n o g  e e n s  b ij d a t  to x is c h e  

s to f f e n  (H  7 .5 T o x is c h e  s to f fe n )  w a a r s c h i jn l i jk  n o g  e e n  g r o o t  e f fe c t  h e b b e n  o p  d e

b o d e m d ie r g e m e e n s c h a p p e n  (z ie  t e v e n s  H  9 .6 .1  O c c u r r e n c e  in d e x ) ,  w a t  k a n s e n  b i e d t  v o o r  r e l a t i e f  to le r a n te  

s o o r te n  w a a r o n d e r  e e n  a a n ta l  p o t e n t i e e l  s u c c e s v o l le  in v a s ie v e  s o o r te n .  A n d e r z i jd s  v e r b e t e r e n  d e  c o n d i t ie s  

g e le id e l i jk  ( H  7 .2 Z u u r s to f ) ,  w a a r  o o k  r e e d s  a a n w e z ig e  e x o te n  v a n  k u n n e n  p r o f i t e r e n  ( W ijn h o v e n  &  

H u m m e l ,  200 9 ; H u m m e l  e t  a l., 2010). E e n  a n d e r e  p o te n t i e e l  b e la n g r i jk e  f a c to r  is  d e  g e le id e l i jk e  o p w a r m i n g  

v a n  h e t  s y s te e m  ( H  7 .6 .3  T e m p e r a tu u r ) .  H e t  e f fe c t  v a n  e e n  s t i jg e n d e  t e m p e r a t u u r  o p  d e  in h e e m s e  s o o r te n  

(e n  h e t  b e r e ik e n  v a n  h u n  to le r a n t ie g r e n z e n )  is  w e l l i c h t  n o g  n i e t  z o  h e e l  g r o o t  ( m e e s t  p r o b le m a t i s c h  is  d a n  

v e e la l  h e t  z u u r s to f g e h a l t e ,  w a t  j u i s t  e e n  p o s i t i e v e  o n tw ik k e l in g  d o o r m a a k t ) ,  o f  h e t  m o e t  z i jn  d a t  

v o o r t p la n t i n g  e n  v o e d s e lv o o r z i e n in g  s c h e e f  g a a n  lo p e n .  H e t  s y s te e m  w o r d t  e c h te r  w e l  s t e e d s  g e s c h ik te r  

v o o r  e x o te n  m e t  h u n  o o r s p r o n g  in  w a r m e r e  g e b ie d e n ,  d ie  d o o r  d e  v e r a n d e r i n g  n u  m is s c h ie n  n e t  w e l  d e  

w in t e r  k u n n e n  o v e r le v e n ,  o f  to t  v o o r t p l a n t i n g  k u n n e n  k o m e n .  H e t  f e i t  d a t  e r  n o g  g e e n  to e n a m e  v a n  

e x o te n  w o r d t  w a a r g e n o m e n  in  d e  b r a k k e  d e l e n  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  h e e f t  w e l l i c h t  n o g  v o o r a l  te  m a k e n  m e t  

h e t  r e la t i e f  s o o r t e n a r m  z i jn  v a n  d e z e  z o n e  e n  d e  s o w ie s o  la g e  d i c h th e d e n  d ie  e r  m o m e n te e l  w o r d e n  

a a n g e t r o f f e n .  B o v e n g e n o e m d e  a s p e c te n  s p e le n  a l le n  o o k  in  m e e r  o f  m i n d e r e  m a te  in  d e  W e s te r s c h e ld e ,  

m a a r  d e  b u f f e r e n d e  w e r k in g  d o o r  d e  g r o o t te  v a n  h e t  s y s te e m  e n  d e  in v lo e d  v a n  d e  z e e  ( m a te  v a n  o p e n -  o f  

g e s lo te n h e id  v a n  h e t  s y s te e m  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  w a t e r  u i tw i s s e l i n g  e n  v e r v e r s in g ;  G u e lo r g e t  &  

P e r tu is o t ,  1989) k u n n e n  e e n  p o s i t i e v e  u i t w e r k i n g  h e b b e n  w a a r d o o r  e x o te n  v o o r a l s n o g  m i n d e r  d o m in a n t  

z i jn  d a n  in  a n d e r e  ( v e e la l  g e s lo te n )  s y s te m e n  ( W ijn h o v e n  &  H u m m e l ,  2 0 0 9 ). D o o r  d e  g r o te  a a n  v o e r  v a n  

g e b ie d s v r e e m d e  s o o r te n  e n  d e  a lo m  v e r t e g e n w o o r d ig d e  v e r s to r in g e n  e n  v e s t ig in g s m o g e l i jk h e d e n  w o r d t  

e r  e e n  to e n a m e  in  h e t  a a n ta l  e x o te n  s o o r te n  w a a r g e n o m e n ;  d e z e  is  s ig n i f i c a n t  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e .  I n  

d e z e  z o n e  n e e m t  o o k  d e  b io m a s s a  s ig n i f i c a n t  to e , w a t  v r i jw e l  v o l l e d ig  o p  h e t  c o n to  v a n  Ensis directus (d e  

A m e r ik a a n s e  z w a a r d s c h e d e )  k a n  w o r d e n  g e s c h re v e n .  M e t  n a m e  in  d e  j a r e n  2 0 0 6 -2 0 0 7  w a s  e r  s p r a k e  v a n  

e e n  e n o r m e  p i e k  in  d e  b io m a s s a ,  d ie  o v e r ig e n s  o v e r w e g e n d  ju v e n ie le  e x e m p la r e n  b e t r e f t .  U i tg a a n d e  v a n  

h e t  k la s s ie k e  p a t r o o n  d ie  e x o te n  p o p u la t i e s  in  e e n  n i e u w e  o m g e v in g  v e r to n e n ,  m e t  e e n  e x p o n e n t ië le  

to e n a m e  n a  e e n  in i t ië le  p e r io d e  m e t  l a g e  d i c h th e d e n  g e d u r e n d e  e e n  a a n t a l  j a r e n  ( H u m m e l  e n  W ijn h o v e n ,  

2013), is  h e t  m o g e l i jk  d a t  d e  d i c h th e d e n  e n  b io m a s s a  n u  w e e r  w a t  z i jn  a f g e n o m e n  e n  d e  k o m e n d e  j a r e n  

m i n d e r  h o o g  z u l l e n  z ijn . A n d e r z i jd s  is  h e t  e e n  b e k e n d  f e n o m e e n  d a t  v o o r  ( b a n k - v o r m e n d e )  s c h e lp d ie r e n  

j a r e n  m e t  s u c c e s v o l le  b r o e d v a l  e n  v e s t ig in g  a f w is s e le n  m e t  j a r e n  z o n d e r  s u c c e s v o l le  b r o e d v a l ,  w a a r b i j  h e t  

l a a t s tg e n o e m d e  z ic h  v a a k  d iv e r s e  j a r e n  a c h te r e e n  k a n  v o o r d o e n  (z o a ls  w a a r g e n o m e n  v o o r  d e  k o k k e l  (H  

1 0 .2 .4  F i l te r f u n c t ie ) ,  o f  v o o r  E. directus in  a n d e r e  s y s te m e n  (D e  M e s e l  e t  a l., 2011). H e t  l i jk t  e r  o p  d a t  d e  

w is s e le n d e  z o u tg e h a l t e n  e n  m e t  n a m e  d e  la g e  s a l in i t e i t  e r  v o o r  z o r g e n  d a t  e r  v r i jw e l  a l le e n  ju v e n ie l e n  v a n  

E. directus w o r d e n  a a n g e t r o f f e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  (v o o r  d e  J a p a n s e  O e s te r  Crassostrea gigas z i e n  w e  e e n  

v e r g e l i jk b a a r  p a t r o o n )  e n  z o d o e n d e  w o r d t  v o o r k o m e n  d a t  e r  u i t g e s t r e k t e  b a n k e n  v a n  v o lw a s s e n  E. 

directus w o r d e n  g e v o r m d .  H e t  v a l t  te  v e r w a c h te n  d a t  d a t  in  d e  to e k o m s t  n i e t  z a l  v e r a n d e r e n .

9.6 .2.5 EVALUATIE 2009

E e n  to e n a m e  v a n  d e  e x o te n  b io m a s s a  o f  h e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  s o o r te n  e x o te n  p e r  m o n s t e r  z o a ls  

a a n g e t r o f f e n  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  e n  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e r b l i jf t i jd  v a n  d e  

Z e e s c h e ld e  ( e n k e l  a a n t a l  e x o te n  s o o r te n )  is  o n g e w e n s t ,  w a a r m e e  d e  e v a lu a t i e  v a n  h e t  b e n th o s  m e t  

b e t r e k k in g  to t  d e  e x o te n  n e g a t i e f  w o r d t  b e o o r d e e ld .  H e t  p r o b le m a t is c h e  v a n  e x o te n  m e t  b e t r e k k in g  to t  h e t  

s y s te e m  f u n c t io n e r e n  is  d a t  z ij in  p o t e n t i e  c o n c u r r e r e n  m e t  in h e e m s e  s o o r te n ,  o f  d o o r  m i d d e l  v a n  p r e d a t i e  

e n /o f  h e t  o v e r b r e n g e n  v a n  z ie k te s  e n /o f  h e t  s u b s ta n t i e e l  v e r a n d e r e n  v a n  h e t  m i l i e u  e e n  n e g a t i e f  e f fe c t
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k u n n e n  h e b b e n  o p  d e  in h e e m s e  g e m e e n s c h a p p e n .  D i t  z o u  o p  z ic h  n o g  n i e t  z o 'n  h e e l  g r o o t  p r o b le e m  z ijn , 

w a r e  h e t  n i e t  d a t  d e  e x o te n  n i e t  a l le  e c o s y s te e m  f u n c t ie s  v a n  d ie  i n h e e m s e  s o o r te n  n o o d z a k e l i jk e r w i j s  

o v e r n e m e n .  V a a k  w o r d e n  d e  e x o te n ,  t e n  m in s t e  g e d u r e n d e  d e  e e r s te  ja r e n ,  v e e l  m i n d e r  g e g e te n  d a n  

a n d e r e  s o o r te n ,  w a t  d e  d o o r s t r o o m  v a n  e n e r g ie  in  h e t  v o e d s e lw e b  k a n  b e l e m m e r e n  e n  n o g  e e n s  e e n  e x t r a  

d r u k  o p  d e  in h e e m s e  s o o r te n  k a n  g e v e n .  W a n n e e r  e x o te n  d e  a a r d  v a n  h u n  o m g e v in g  v e r a n d e r e n  k a n  d i t  

h e t  o p  g r o te  s c h a a l  v e r d w i jn e n  v a n  d e  in h e e m s e  g e m e e n s c h a p p e n  b e te k e n e n .  D e n k  a a n  m a s s a a l  

v o o r k o m e n d e  r i f - v o r m e n d e  s o o r te n  d ie  z a c h t  s u b s t r a a t  m i l i e u s  o m v o r m e n  t o t  h a r d  s u b s t r a a t  m i l i e u s ,  o f  

e x o te n  d ie  g r o te  o p p e r v l a k t e s  in c lu s ie f  d e  a a n w e z ig e  g e m e e n s c h a p p e n  o v e r w o e k e r e n ,  o f  e x o te n  d ie  m e t  

d e  a a n w e z ig e  a a n t a l l e n  g r o te  h o e v e e lh e d e n  f a e c e s  e n  p s e u d o - f a e c e s  p r o d u c e r e n  e n  d a a r m e e  h e t  

b o d e m m i l i e u  d r a s t i s c h  v e r a n d e r e n .

9.6.3 S L E U T E LS O O R T E N

E r  z i jn  v o o r a l s n o g  g e e n  s l e u te ls o o r te n  g e d e f in ie e r d ,  h o e w e l  d e  M o s s e l  e n  d e  K o k k e l  e e n  b e la n g r i jk e  r o l  in  

d e  e v a lu a t i e  v a n  h e t  E c o lo g is c h  f u n c t io n e r e n  in n e m e n  (E l 1 0 .2 .4  F i l te r f u n c t ie ) .  D a a r m e e  z o u d e n  d ie  

s o o r te n  k u n n e n  w o r d e n  b e s c h o u w d  a is  s le u te ls o o r te n .

9.6.4 V E R K L A R E N D E  P A R A M E T E R S

9.6.4.1 TOTALE M ACROBENTHOS BIOMASSA

M a c r o b e n th o s  b io m a s s a  g e g e v e n s  z i jn  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  a l le e n  b e s c h ik b a a r  v o o r  e e n  5 - ta l  

j a r e n  (1999 , 200 2 , 2 005 , 2 0 0 8  e n  2 009) w a a r b i j  o v e r ig e n s  o o k  n i e t  a l t i jd  g e g e v e n s  b e s c h ik b a a r  z i jn  v o o r  

ie d e r e  f y s io to o p  x  z o n e  c o m b in a t ie .  O m  d ie  r e d e n  w o r d t  h i e r  g e e n  o n tw ik k e l in g  in  d e  b io m a s s a  p e r  z o n e  

g e p r e s e n te e r d .  W e l  w o r d t  d e  b io m a s s a  ( n a m e li jk  30  to n  a s v r i jd r o o g g e w ic h t  a a n  b e n th o s  g e w e n s t  v o o r  h e t  

g e h e le  V la a m s e  d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  e n  2 t o n  A D W  p e r  O M E S  z o n e )  g e ë v a lu e e r d  in  H  10 .2 .2 .2  a is  

o n d e r d e e l  v a n  d e  e v a lu a t i e  'E c o lo g is c h  f u n c t io n e r e n ,  w a a r b i j  v ia  in t e r p o la t i e  d e  h i a t e n  w o r d e n  in g e v u ld .  

D a a r u i t  b l i jk t  w e l  d a t  d e  to ta le  b io m a s s a  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  s in d s  h e t  b e g in  v a n  d e z e  e e u w  

s te r k  is  a f g e n o m e n .  D e  g r o o t s t e  g e m i d d e l d e  b io m a s s a  p e r  m 2 w a s  in  h e t  v e r l e d e n  v o o r a l  te  v i n d e n  in  d e  

o l ig o h a l ie n e  z o n e  e n  d e  R u p e l  (± 16 g  A D W /m 2), m o m e n te e l  l ig g e n  d e  g e m i d d e l d e  b io m a s s a 's  d ic h te r  b ij 

e lk a a r ,  v a r i ë r e n d  tu s s e n  d e  0 e n  2 g  A D W /m 2 (z ie  D ig i ta le  B ijla g e  10 .2 .2 .2  30  to n  A D W  b e n th o s ) .
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F ig u u r 9.6.4: O n tw ik k e lin g e n  in  to ta le  m acro b en th o s  b io m assa  in  m g  A D W  p e r  m 2 voor 

d e  zon es v a n  d e  W esterschelde .

♦  M ondingsgeb ied 

■  P o lyha lie n e zo n e  

-F M esoha liene  zone

m  ♦  ♦

♦  +

+  ■  +

E r  z i jn  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g e n  in  d e  to ta le  m a c r o b e n th o s  b io m a s s a  v a n  h e t  m o n d in g s g e b ie d  e n  d e  

m e s o h a l ie n e  z o n e  w a a r g e n o m e n .  I n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  n e e m t  d e  t o ta le  b io m a s s a  e c h te r  w e l  s ig n i f ic a n t  

to e  m e t  g e m i d d e l d  2 6 5  m g  A D W /m 2 p e r  j a a r  ( F ig u u r  9 .6 .4 ). D i t  w o r d t  v o o r n a m e l i jk  v e r o o r z a a k t  d o o r  e e n  

s ig n i f ic a n te  to e n a m e  in  d e  b io m a s s a  a a n  e x o te n .  D e  to ta le  g e m id d e ld e  b io m a s s a  v o o r  d e  

o n d e r z o e k s p e r io d e  (1 9 9 2 -2 0 0 9 ) b l i jk t  o o k  s u b s ta n t i e e l  l a g e r  te  z i jn  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  ( g e m id d e ld  

4 73 5  m g  A D W /m 2) d a n  in  h e t  m o n d i n g s g e b i e d  ( g e m id d e ld  1 0 050  m g  A D W /m 2) e n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  

( w a a r  v o lg e n s  d e  t r e n d  o p  T 2 0 0 9  z o 'n  1 2 246  m g  A D W /m 2 k o n  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n ;  z ie  t e v e n s  D ig i ta le  

B ijla g e  9 .6 .2  B e n th o s ) .

9.6.5 E V A L U A T IE  B E N T H O S

D e  e v a lu a t i e  v a n  h e t  b e n th o s  g e e f t  a a n  d a t  e r  v e r s p r e i d  o v e r  h e t  s y s te e m  z ic h  p r o b le m e n  v o o r d o e n ,  m a a r  

d a t  h e t  n i e t  z o  is  d a t  h e t  o v e r  d e  g e h e le  l in ie  d e  v e r k e e r d e  k a n t  o p  g a a t .  D e  o n tw ik k e l in g e n  m e t  b e t r e k k in g  

to t  d e  e x o te n  z i jn  z o rg e l i jk  te  n o e m e n ,  o m d a t  e e n  to e n a m e  in  m e t  n a m e  d e  b io m a s s a  (z o a ls  w a a r g e n o m e n  

in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e ,  w a a r  d e  e x o te n  z o a l s  in  d e  g e h e le  W e s te r s c h e ld e  o o k  n o g  e e n s  e e n  s u b s ta n t ie e l  

d e e l  v a n  d e  b io m a s s a  u i tm a k e n )  e e n  g r o o t  e f fe c t  k a n  h e b b e n  o p  o n d e r d e l e n  v a n  s y s te e m  f u n c t io n e r e n ,  

z o a ls  e e n  g o e d e  e n e r g ie  d o o r v o e r  in  h e t  v o e d s e lw e b  e n  e f fe c te n  o p  i n h e e m s e  s o o r te n .  I n  d e z e l f d e  z o n e  e n  

in  d e  z o e te  z o n e  m e t  e e n  k o r te  v e r b l i jf t i jd  n e m e n  o o k  n o g  h e t  a a n t a l  s o o r te n  e x o te n  to e . D i t  b e t e k e n t  

v o o r a l  d a t  v e r s c h i l l e n d e  e x o te n  z ic h  a a n  h e t  u i t b r e id e n  z i jn  e n  a lg e m e e n  v o o r k o m e n d  g e n o e m d  k u n n e n  

w o r d e n ,  e n  d a a r m e e  h e t  r is ic o  v a n  e f fe c te n  o p  d e  i n h e e m s e  g e m e e n s c h a p p e n  to e n e e m t .  T o e n e m e n d e  

e x o te n  a a n t a l l e n  e n  b io m a s s a  d u i d e n  o v e r  h e t  a lg e m e e n  o o k  o p  e e n  s y s te e m  w a a r  f r e q u e n t  ( lo k a le )  

v e r s to r in g e n  p l a a t s  v in d e n .  A n d e r z i jd s  k a n  h e t  o o k  z o  z i jn  d a t  m o m e n te e l  e x o te n  in  d e  b o v e n s t r o o m s e  

d e l e n  ju i s t  d e  e e r s te  s o o r te n  z i jn  d ie  w e te n  te  p r o f i t e r e n  v a n  d e  v e r b e t e r e n d e  w a te r k w a l i t e i t ,  m e t  n a m e  

m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  z u u r s t o f  c o n d i t ie s .

E e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  v a n  h e t  a a n ta l  w a a r g e n o m e n  s o o r te n  in  d e  to c h  a l  n i e t  z o  s o o r te n r i jk e  z o n e  m e t  

e e n  s te r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  k a n  d u i d e n  o p  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  d y n a m ie k ,  o f  o n n a tu u r l i j k e  f lu c tu a t ie s  in
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d e b ie te n  e n  s a l in i te i t .  D e  h i e r b o v e n  o p g e s o m d e  o n tw ik k e l in g e n  z o r g e n  e r v o o r  d a t  h e t  o n d e r d e e l  B e n th o s  

b i n n e n  d e  e v a lu a t i e  v a n  F lo ra  &  f a u n a ,  n e g a t i e f  w o r d t  g e ë v a lu e e r d .

T abel 9.7.1: O v erz ich t ev a lu a tie  M acroben thos.

Benthos evaluatie Rekenparameters

Occurrence Intactness Aantal soorten exoten  
(m on ster1)

Exoten biomassa (mg 
ADW/m2)

T2009 trend évalua
tie

T2009 trend évalua
tie

T2009 trend évalua
tie

Mondingsgebied 33.7 + 0.36 + 2532 +
Polyhaliene zone 32.0 + 0.35 71 7575 71
Mesohaliene zone 33.5 + 0.21 + 875 +
Saliniteitsgradiënt 23.3 0.078* +
Oligohaliene zone 48.6 71 + 0.019* +
Durme 50.0 +

*
0 +

Rupel 42.3 + 0.053* +
Zoet Lang Verblijf 21.7 + 0.094* +
Zoet Kort Verblijf 40.3 71 +

*
1.53 71

*Op basis van VMM b em onstering .

9.7 FYTOPLANKTON

9.7.1 IN T A C T N E S S

9.7.1.1 INLEIDING

D e  d iv e r s i t e i t  v a n  d e  f y to p la n k to n g e m e e n s c h a p p e n  w o r d t  b e o o r d e e l d  a a n  d e  h a n d  v a n  e e n  a n a ly s e  v a n  

d e  O c c u r r e n c e  i n d e x  (O I)  w a a r b i j  d e  s a m e n s te l l in g  v a n  d e  g e m e e n s c h a p p e n  w o r d t  v e r g e le k e n  m e t  e e n  

r e f e r e n t i e g e m e e n s c h a p .  F le t  f y to p la n k to n  v e r v u l t  e e n  b e la n g r i jk e  ro l  m e t  b e t r e k k i n g  to t  d e  p r im a i r e  

p r o d u c t i e  in  h e t  s y s te e m  e n  is  a is  h e t  w a r e  d e  b a s i s  v a n  h e t  v o e d s e lw e b .  D a a rb i j  is  e e n  d iv e r s e  

g e m e e n s c h a p  e s s e n t ie e l ,  d a a r  d iv e r s e  c o n s u m e n te n  s p e c i f ie k  l e v e n  v a n  b e p a a ld e  f y to p la n k to n  f ra c tie s ,  

w a a r m e e  v e r s c h u iv in g e n  in  d e  s a m e n s te l l in g  v a n  h e t  f y to p la n k to n  g r o te  c o n s e q u e n t ie s  k u n n e n  h e b b e n  

v o o r  h e t  f u n c t io n e r e n  v a n  h e t  v o e d s e lw e b .  A n d e r z i jd s  z u l l e n  d e  f y to p la n k to n g e m e e n s c h a p p e n  d e  

d iv e r s i t e i t  e n  k w a l i t e i t  a a n  a a n w e z ig e  n ic h e s  in  h e t  s y s te e m  r e f le c te r e n .  D a a rb i j  z i jn  d e  g e m e e n s c h a p p e n  

e e n  b e la n g r i jk e  in d ic a t i e  v o o r  d e  s y s te e m k w a l i t e i t  v a n  b e p a a l d e  z o n e s  d a a r  d e  g e m e e n s c h a p p e n  z ic h  o v e r  

h e t  a lg e m e e n  m e t  d e  w a te r k o lo m  s t r o o m a f w a a r t s  z u l l e n  b e w e g e n  ( te n z ij  z e  v i a  ' t i d a l  p u m p i n g ' in  

b e p a a l d e  d e le n  v a n  h e t  s y s te e m  o p h o p e n  e n  d a a r  o v e r  h e t  a lg e m e e n  p r o b le m e n  k u n n e n  v e r o o r z a k e n ) ,  

w a a r b i j  e e n  i e d e r  v a n  d e  s o o r te n  z o  z i jn  to le r a n t ie s  h e e f t  t e n  o p z ic h te  v a n  o m g e v in g s f a c to r e n .  D e  

f y to p la n k to n g e m e e n s c h a p p e n  s p e le n  o o k  e e n  g r o te  r o l  m e t  b e t r e k k i n g  to t  h e t  a a n  te  t r e f f e n  l i c h tk l im a a t  

( h o e w e l  d e  a u to t r o f e  s o o r te n  o o k  ju i s t  w e e r  a f h a n k e l i jk  z i jn  v a n  h e t  h e e r s e n d e  l i c h tk l im a a t ) .  F y to p la n k to n  

k a n  o o k  d e  z u u r s to f c o n d i t i e s  b e ïn v lo e d e n ,  d o o r  p r o d u c t i e  e n  c o n s u m p t i e  v a n  z u u r s to f ,  w a t  v o o r a l  

p r o b le m a t is c h  k a n  z i jn  b ij m a s s a le  s te r f te .  E r  z i jn  u i t e r a a r d  o o k  s te r k e  w e d e r z i jd s e  r e la t i e s  m e t  d e  n u t r i ë n t  

g e h a l t e n  e n  v e r h o u d i n g e n  (z ie  o o k  E l 7 .4  A lg e n b lo e i) .
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9.7.1.2 GEBRUIKTE DATA

H e t  a a n g e le v e r d e  b e s t a n d  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  d a t a  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  b e v a t  d e  

s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g  u i t g e d r u k t  in  h e t  g e w ic h t  a a n  o r g a n i s c h e  k o o ls to f  in  g g  C / l  v o o r  25  s ta t io n s  in  h e t  

V la a m s e  d e e l  v a n  h e t  S c h e ld e  e s tu a r iu m .  H e t  ta x o n o m is c h  d e t e r m in a t i e n iv e a u  is  v o o r  d e  m o n s t e r s  o p  

e lk a a r  a f g e s te m d ,  e n  d e  t a x a  z i jn  in g e d e e ld  in  f u n c t io n e le  g r o e p e n  ( v o o r  d e ta i l s  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9.7.1 

F y to p la n k to n )  o m  s e le c t ie s  te  v e r e e n v o u d i g e n  e n  t a x a  n i e t  b e h o r e n d e  to t  h e t  f y to p la n k to n  te  v e r w i jd e r e n .  

E r  z i jn  2 4  m o n i to r in g s s t a t i o n s  d ie  in  d e  te  e v a lu e r e n  z o n e s  l ig g e n .  D e  g e g e v e n s  z i jn  v o o r  a n a ly s e  

s a m e n g e v o e g d  p e r  O M E S -z o n e  w a t  d a t a s e t s  o p l e v e r t  d ie  o v e r  h e t  a lg e m e e n  m a a n d e l i jk s e  g e g e v e n s  

b e v a t t e n  v o o r  d e  j a r e n  1996  e n  20 0 2  to t  e n  m e t  2 0 0 9 . E n k e l  v o o r  d e  z i j r iv ie r e n  o n tb r e k e n  d e  d a t a  v a n  1996 

e n  v o o r  d e  D u r r n e  o n tb r e k e n  o o k  d e  g e g e v e n s  v o o r  d e  p e r io d e  2 0 0 3 -2 0 0 5 .

H e t  a a n g e le v e r d e  d a t a b e s t a n d  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  b e v a t  c e ld ic h th e d e n  ( in  a a n t a l  c e l le n  p e r  l i te r )  v o o r  

5 s t a t io n s  w a a r v a n  3 in  d e  W e s te r s c h e ld e .  H ie rb i j  g a a t  h e t  m e e s t a l  o m  m a a n d e l i j k s e  m e t in g e n  e n  v o o r  d e  

z o m e r m a a n d e n  g e r e g e ld  2 x  p e r  m a a n d  v o o r  d e  p e r i o d e  1 9 9 0 -2 0 0 9 . Z o a ls  v o o r  d e  V la a m s e  d a t a s e t  z i jn  d e  

t a x o n o m is c h e  d e t e r m in a t i e n iv e a u s  v o o r  d e  m o n s t e r s  o p  e lk a a r  a f g e s te m d ,  e n  z i jn  d e  ta x a  i n g e d e e ld  in  

f u n c t io n e le  g r o e p e n  ( v o o r  d e ta i l s  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .7 .1  F y to p la n k to n ) .

9.7.1.3 ANALYSE

D e  O c c u r e n c e  i n d e x  (O I) v o lg e n s  d e  'B u c k la n d  A r i th m e t ic ' m e t h o d e  is  b e r e k e n d  t e n  o p z ic h te  v a n  

a a n g e le v e r d e  r e fe r e n t i e - m a t r i c e s .  D e  r e f e r e n t i e - m a t r i c e s  w o r d e n  g e v o r m d  d o o r  a l le  p e r  z o n e  r e e d s  in  h e t  

v e r l e d e n  a a n g e t r o f f e n  s o o r te n ,  a a n g e v u l d  m e t  s o o r te n  d ie  o p  b a s i s  v a n  h u n  v o o r k o m e n  in  a n d e r e  z o n e s  

o o k  v e r w a c h t  z o u d e n  k u n n e n  w o r d e n .  D e  a a n -  o f  a f w e z ig h e id  v a n  s o o r te n  w o r d t  g e ë v a lu e e r d  w a a rb i j  

e x o te n  b u i t e n  d e  a n a ly s e s  w o r d e n  g e h o u d e n .  E n k e l  j a r e n  m e t  b e s c h ik b a r e  g e g e v e n s  v o o r  t e n m in s t e  9 

v e r s c h i l l e n d e  m a a n d e n  ( d u s  in  t o t a a l  o o k  m in im a a l  9 m o n s te r s )  z i jn  in  d e  e v a lu a t i e  v a n  d e  O c c u r e n c e  

i n d e x  m e e g e n o m e n .  A f w i jk e n d  v a n  d e  m e th o d ie k  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  d e  e v a lu a t i e  te  b a s e r e n  o p  d e  

a f z o n d e r l i jk e  j a r e n  ( in  p l a a t s  v a n  6 - ja a r l i jk s e  g e m id d e ld e n ) ,  o m  h e t  a a n ta l  m e t in g e n  v a n  O I  in  d e  t i jd  te  

v e r g r o t e n  ( z o d a t  o o k  d a a d w e r k e l i j k  e e n  t r e n d  k a n  w o r d e n  b e p a a ld )  e n  d e  v e r g e l i jk b a a r h e id  v a n  d e  

t o t s t a n d k o m i n g  v a n  d e  O I  te  m a x im a l i s e r e n  ( v o o r  d e ta i l s  e n  g e h a n te e r d e  r e f e r e n t i e l i j s t e n  z ie  D ig i ta le  

B ijla g e  9 .7 .1  F y to p la n k to n ) .

V ijf  v a n  d e  6 z o n e s  in  h e t  V la a m s e  g e d e e l te  v a n  h e t  S c h e ld e  e s t u a r i u m  v e r to n e n  m i n  o f  m e e r  e e n  

v e r g e l i jk b a a r  p a t r o o n  in  d e  o n tw ik k e l in g  v a n  d e  f y to p la n k to n  g e m e e n s c h a p p e n  ( F ig u u r  9 .7 .1 ). D e  O I  is  

v o o r  a l le  z o n e s  v r ij  l a a g  te  n o e m e n ,  e n  b li jf t  m i n  o f  m e e r  c o n s ta n t  in  d e  t i jd ;  e r  is  d a n  o o k  g e e n  s ig n i f ic a n te  

v e r a n d e r i n g  w a a r g e n o m e n  v o o r  d e  p e r io d e  m e t  v o l d o e n d e  d a t a b e s c h ik b a a r h e id .  V o o r  d e  z o e te  z o n e  m e t  

l a n g e  v e r b l i jf t i jd  n e ig e n  d e  r e s u l t a t e n  n a a r  e e n  l ic h te  to e n a m e  v a n  d e  O I  (p  = 0 .0 5 1 ; z ie  te v e n s  D ig i ta le  

b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  W e l  l i jk t  h e t  e r  o p  d a t  m e t  n a m e  d e  j a r e n  1996 , 200 6  e n  2 0 0 7  e e n  la g e r e  w a a r d e  

v o o r  O I  g e v e n  d a n  d e  o v e r ig e  ja r e n ,  w a t  e r  o p  d u i d t  d a t  d e  d iv e r s i t e i t  in  d ie  j a r e n  l a g e r  is . A a n g e z ie n  h e t  

d e t e r m in a t i e n iv e a u  in  h e t  V la a m s e  g e d e e l t e  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  d u s d a n i g  is  d a t  e r  g e e n  e x o te n  

k u n n e n  w o r d e n  o n d e r s c h e id e n ,  k a n  e r  w o r d e n  g e s t e ld  d a t  d e  t o ta le  s o o r t e n r i j k d o m  in  d e  g e n o e m d e  j a r e n  

l a g e r  is . A l le e n  v o o r  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  k a n  w o r d e n  g e s t e ld  d a t  d e  O I  b e h o o r l i jk  

a c h te r  b l i j f t  b ij d ie  v a n  d e  o v e r ig e  z o n e s .  D e  w a a r g e n o m e n  w a a r d e  v o o r  d e  O I  is  u i t e r a a r d  a f h a n k e l i jk  v a n  

d e  g e b r u ik t e  r e f e r e n t i e  m a t r ix ,  m a a r  g e z ie n  h e t  f e i t  d a t  d e  b e m o n s te r in g s in t e n s i t e i t  n i e t  s u b s ta n t i e e l  

v e r s c h i l t  v a n  d e  o v e r ig e  z o n e s  v a n  d e  h o o f d lo o p  v a n  d e  Z e e s c h e ld e ,  e n  d e  r e f e r e n t ie l i j s t e n  o p  d e z e l f d e  

m a n ie r  z i jn  s a m e n g e s te ld ,  k u n n e n  w e  c o n c lu d e r e n  d a t  d e  s o o r te n r i jk d o m  in  d e z e  z o n e  w e r k e l i jk  m e e r  

a c h te r  b l i j f t  d a n  in  d e  o v e r ig e  z o n e s .  D e  g e m i d d e l d e  O I  v o o r  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  is  18 

%  te r w i j l  d ie  in  d e  o v e r ig e  V la a m s e  z o n e s  t u s s e n  d e  30  e n  3 7  %  u i t k o m t  ( D ig i ta le  b i j la g e  9 .7 .2  

F y to p la n k to n ) .
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F ig u u r 9.7.1: O n tw ik k e lin g  in  O ccu rren ce  in d e x  (OI) v o lg en s d e  B uck land  

A rith m e tic  m e th o d e  o p  bas is  v a n  d e  aan -/a fw ez ig h e id  v a n  tax a  o n d e r  h e t 

fy to p la n k to n  p e r  zo n e  vo o r h e t  V laam se d ee l v a n  h e t S ch e ld e -e stu a riu m  (a) e n  de  

W este rsch e ld e  (b). V an w eg e  e e n  tre n d b re u k  in  d e  geg ev en s v a n  d e  W este rsch e ld e  

v a n  1999 n a a r  2 0 0 0 , v e ro o rz a a k t d o o r d e  o v e rs ta p  n a a r  e e n  a n d e r  a n a ly se re n d  lab  

m e t b e trek k in g  to t h e t u itz o e k e n  v a n  d e  m o n ste rs , z ijn  d e  p e rio d e s  voor e n  n a  de  

tre n d b re u k  afzo n d erlijk  gean a ly seerd . A lleen  sign ifican te  tre n d s  z ijn  w eerg eg ev en .

♦  V lis s in g e n  1 9 9 0 - 1 9 9 9

♦  V l is s ir ig e n  2 0 0 0 - 2 0 0 9  

■  H a n s w e e r t  1 9 9 0 -1 9 9 9

H a n s w e e r t  2 0 0 0 - 2 0 0 9  

+  O u d e n  D o e i 1 9 9 0 - 1 9 9 9  

O u d e n  D o e i 2 0 0 0 - 2 0 0 9

^ —X-

O c c u r r e n c e  i n t a c t n e s s

♦ S alin ite itsg rad iën t 

■ O ligohaliene zo n e  

+  D urm e

x R u p e l

♦ Z oet Lang Verblijf 

Z oet Kort Verblijf

X

•  A  •
± I  A X X # *
*  S 1 1 ¿ 1  Í  

1 ■ ¡
■ ♦  ♦♦ ♦ ♦ 

♦ ♦ ♦

Bij a n a ly s e  v a n  d e  O I  i n d e x  v o o r  d e  3 z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  d i e n t  r e k e n in g  te  w o r d e n  g e h o u d e n  m e t  

e e n  t r e n d b r e u k  t e n  g e v o lg e  v a n  e e n  o v e r s t a p  n a a r  e e n  a n d e r  a n a ly s e r e n d  l a b o r a to r iu m  v a n  19 9 9  n a a r  2000  

( V ro o m  e t  a l., 2012), d ie  o v e r ig e n s  o o k  d u id e l i jk  in  d e  r e s u l t a t e n  n a a r  v o r e n  k o m t  ( F ig u u r  9 .7 .1 ). D e  

a f g e lo p e n  10 j a a r  is  d e  O I  v o o r  d e  lo c a t ie s  H a n s w e e r t  g e u l  e n  V l is s in g e n  b o e i  S S V H  ( r e p r e s e n ta t i e f  v o o r  d e  

p o ly h a l i e n e  z o n e  e n  h e t  m o n d in g s g e b ie d  r e s p e c tie v e li jk )  m i n  o f  m e e r  c o n s t a n t  g e b le v e n .  D e  g e m id d e ld e  

w a a r d e  is  v o o r  d e  tw e e  s ta t io n s  r e s p e c t ie v e l i jk  30 .9  e n  31 .9  %  (Digitale bijlage 9.7.2), w a a r b i j  d e  la a g s te  

w a a r d e  te  V l is s in g e n  in  200 5  w e r d  g e h a a ld  e n  te  H a n s w e e r t  in  200 9 . D e  O I  is  n i e t  d i r e c t  te  v e r g e l i jk e n  m e t  

d e  j a r e n  90  o m d a t  e r  s u b s t a n t i ë l e  v e r s c h i l l e n  in  d e  d e t e r m in a t i e  z i t t e n  d ie  d o o r w e r k e n  in  d e  w a a r d e  v o o r  

d e  O I. W a t  w e l  p o s i t i e f  te  n o e m e n  is  d a t  d e  s ig n i f ic a n te  n e g a t i e v e  t r e n d s  g e v o n d e n  in  d e  j a r e n  90 in  b e id e
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z o n e s  n i e t  t e r u g k e r e n  in  d e  a f g e lo p e n  10 j a a r .  V o o r  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e ,  v e r t e g e n w o o r d i g d  d o o r  s t a t io n  

S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e i,  g e ld t  h e t  t e g e n o v e r g e s te ld e ;  w a a r  e r  g e d u r e n d e  d e  j a r e n  90  g e e n  s ig n i f ic a n t  

d a l e n d e  t r e n d  w e r d  w a a r g e n o m e n ,  n e e m t  d e  a f g e lo p e n  10 j a a r  d e  O I  w e l  s ig n i f i c a n t  a f  m e t  0 .8 5  %  p e r  ja a r  

( D ig i ta le  b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  D e  v o lg e n s  d e  t r e n d  b e r e k e n d e  w a a r d e  v a n  d e  O I  k o m t  o p  T 2 0 0 9  u i t  

o p  2 2 .4  % , w a t  o o k  n o g  e e n s  l a g e r  is  d a n  d e  w a a r g e n o m e n  w a a r d e n  v o o r  d e  a n d e r e  tw e e  s a l in i t e i t s z o n e s  

i n  d e  W e s te r s c h e ld e .

9.7.1.4  INTERPRETATIE

E r  d i e n t  e e r s t  te  w o r d e n  o p g e m e r k t  d a t  d e  w a a r d e n  v a n  d e  O I  v o o r  d e  V la a m s e  e n  d e  N e d e r l a n d s e  z o n e s  

o n d e r l i n g  n i e t  e e n v o u d i g  te  v e r g e l i jk e n  z i jn  v a n w e g e  v e r s c h i l l e n  in  b e m o n s te r in g s in te n s i t e i t ,  

d e t e r m in a t i e n iv e a u s  e n  h e t  w e l  o f  n i e t  k u n n e n  id e n t i f i c e r e n  v a n  e x o te n .  H e t  is  e c h te r  o p v a l l e n d  d a t  in  

V l a a n d e r e n  d e  O I  i n d e x  l i jk t  a f  te  n e m e n  v a n  b o v e n s t r o o m s  n a a r  b e n e d e n s t r o o m s  e n  d e z e  v e r v o lg e n s  in  

h e t  N e d e r l a n d s e  d e e l  w e e r  to e n e e m t .  E r  is  d u s  m o g e l i jk  s p r a k e  v a n  e e n  d o o r l o p e n d  p a t r o o n  v o o r  h e t  

g e h e le  e s t u a r i u m  v o lg e n s  d e  p a r a b o o lv o r m  m e t  e e n  m i n i m u m  r o n d  d e  g r e n s  ( z o n e  m e t  s te rk e  

s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  e n  m e s o h a l ie n e  z o n e ) .  D e  c o m p le e th e id  v a n  d e  g e m e e n s c h a p p e n  l i jk t  d u s  

s t r o o m a f w a a r t s  in  h e t  S c h e ld e  e s t u a r i u m  a f  te  n e m e n ,  o m  v e r v o lg e n s  m e t  d e  m a te  v a n  d e  i n v lo e d  v a n  d e  

z e e  w e e r  to e  te  n e m e n .  E n e rz i jd s  k a n  m e n  e e n  a f n a m e  in  d e  s o o r te n r i jk d o m  v e r w a c h te n  w a n n e e r  d e  

g r a d i ë n t e n  e n  s c h o m m e l in g e n  in  b i jv o o r b e e ld  z o u tg e h a l t e  a f n e m e n ,  m a a r  d a a r  d e  O I  u i t g a a t  v a n  e e n  

r e f e r e n t i e g e m e e n s c h a p  p e r  z o n e  z o u  ie t s  d e r g e l i jk s  n i e t  z ic h tb a a r  m o e te n  z i jn  in  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  O I. 

O n d a n k s  d a t  e r  g e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  w o r d t  g e d e t e c t e e r d  in  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  

( w a a r s c h i jn l i jk  m e e r  h e t  r e s u l t a a t  v a n  e e n  b e p e r k t e  t i jd re e k s ) ,  l i jk t  h e t  e r  o p  d a t  d e  f lu c tu a t ie s  in  

z o u tg e h a l t e  j u i s t  s t e r k e r  z i jn  g e w o r d e n  in  h e t  m i d d e n d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  (m e t  n a m e  in  d e  z o n e  m e t  

e e n  s te r k e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t ;  z ie  H  7.6.1 Z o u tg e h a l te ) ,  w a t  v o o r  d iv e r s e  s o o r te n  k a n  b e t e k e n e n  d a t  d e  

o m s t a n d i g h e d e n  o n g e s c h ik te r  z i jn  g e w o r d e n .  I n  d e  a a n g r e n z e n d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  w o r d t  d e  a f n a m e  in  

d e  O I  w e l  s ig n i f i c a n t  g e d e te c te e r d .  V e r s c h i l l e n d e  o o r z a k e n  k u n n e n  m o g e l i jk  d e z e  v e r a r m i n g  in  h e t  

m i d d e n d e e l  v a n  h e t  e s t u a r i u m  v e r k la r e n .  E e n  to e n a m e  v a n  d e  h y d r o d y n a m i e k  e n  e e n  v e r s n e ld e  

d o o r s t r o o m  v a n  d e  w a te r k o lo m  k a n  e r  v o o r  z o r g e n  d a t  d e  v e r b l i jf t i jd  v a n  b e p a a l d e  s o o r te n  te  k o r t  w o r d t  

(H  7.6.1 Z o u tg e h a l te ) .  O o k  e e n  to e n a m e  o f  v e r s c h u iv in g  v a n  d e  t u r b id i t e i t  in  h e t  s y s te e m  (H  7.6 .2  

L ic h tl im i ta t ie ) ,  m e t  n a m e  in  d e z e  z o n e s ,  k a n  e r  v o o r  z o r g e n  d a t  d e  g e m e e n s c h a p p e n  v e r a r m e n .  D a a r n a a s t  

k a n  o o k  n o g  d e  g e le id e l i jk e  o p w a r m i n g  v a n  h e t  s y s te e m  ( H  7 .6 .3  T e m p e r a tu u r )  z o r g e n  v o o r  e e n  

v e r a r m i n g  v a n  d e  f y t o p la n k to n g e m e e n s c h a p p e n ,  o f  e e n  s i t u a t i e  v e r o o r z a k e n  w a a r i n  d e  

s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g  z ic h  v e r w i jd e r t  v a n  d e  r e f e r e n t i e c o n d i t i e s .

A n d e r e  a s p e c te n  z o a l s  r e c e n te l i jk  v e r b e t e r d e  z u u r s to f c o n d i t i e s  ( H  7 .2 Z u u r s to f )  b e g in n e n  m o g e l i jk  te  

l e id e n  to t  e e n  to e n a m e  v a n  d e  O I  in  m e t  n a m e  d e  b o v e n s t r o o m s e  d e le n ,  m a a r  z i jn  n o g  v a n  te  r e c e n te  

d a t u m  o m  a l  t o t  s ig n i f ic a n te  v e r b e t e r in g e n  te  le id e n .  E f f e c te n  v a n  v e r l a a g d e  n u t r i ë n tg e h a l t e s  ( H  7.3 

N u t r i ë n t e n )  z i jn  in  d e  V la a m s e  z o n e s  n i e t  z i c h tb a a r  ( w e l l i c h t  o o k  d o o r  d e  b e p e r k t e  t i jd r e e k s  d ie  

b e s c h ik b a a r  is) , m a a r  k u n n e n  e v e n tu e e l  w e l  v o o r  h e t  v e r d w i jn e n  v a n  d e  a f n e m e n d e  t r e n d  in  d e  O I  in  d e  

m e e s t  z e e w a a r t s e  d e l e n  v a n  h e t  e s t u a r i u m  h e b b e n  g e z o r g d ) .  V e r d e r  k a n  o o k  e e n  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  

b e g r a z i n g s d r u k  e n  d a n  m e t  n a m e  d e  o p k o m s t  v a n  h e t  z o ö p la n k to n  b o v e n s t r o o m s  ( H  9 .8  Z o ö p la n k to n )  e n  

d e  to e n a m e  v a n  d e  f i l t e r c a p a c i te i t  b e n e d e n s t r o o m s  (H  9 .6  B e n th o s ;  H l 0 .2 .4  F i l te r f u n c t ie )  i n v lo e d  h e b b e n  

o p  d e  O I, h o e w e l  n i e t  d i r e c t  e e n  n e g a t i e f  e f fe c t  v a n  b e g r a z in g  w o r d t  v e r w a c h t .

9.7.1.5  EVALUATIE 2009

D e  r e s u l t a t e n  l e id e n  to t  e e n  n e g a t i e v e  b e o o r d e l in g  v a n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  o p  b a s i s  v a n  d e  O c c u r r e n c e  

in d e x .  D e  o v e r ig e  z o n e s  w o r d e n  p o s i t i e f  b e o o r d e e ld  o m d a t  g e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e s  w o r d e n  

g e c o n s t a t e e r d  e n  e r  g e e n  m i n i m u m  w a a r d e  v o o r  d e  O I  is  v a s tg e s te ld .  E c h te r  d e  p o ly h a l ie n e  z o n e  e n  h e t  

m o n d in g s g e b ie d  d i e n e n  k r i t i s c h  te  w o r d e n  b e k e k e n  ( o v e r ig e  i n d ic a to r e n )  a a n g e z ie n  e r  r e c e n te l i jk  w e l

077257117:A-Definitief A R C A D IS  4 3 5



T2009-rappoit Schelde-estuarium

s p r a k e  is  v a n  e e n  d a l e n d e  t r e n d ,  e n  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  is  z o r g w e k k e n d  v a n w e g e  d e  

s u b s ta n t i e e l  l a g e r e  w a a r d e  v o o r  d e  O I  in  d ie  z o n e  in  v e r g e l i jk in g  to t  d e  o v e r ig e  Z e e s c h e ld e  

s a l in i te i t s z o n e s .

9.7.2 E X O T E N

9.7.2.1 INLEIDING

H o e w e l  e x o te n  in  p o t e n t i e  k u n n e n  b i jd r a g e n  a a n  d e  b io d iv e r s i t e i t  v a n  e e n  s y s te e m , is  e e n  t o e n a m e  v a n  h e t  

a a n ta l  s o o r te n  o f  d e  b io m a s s a  o o k  z o r g e l i jk  te  n o e m e n ,  o m d a t  in  h e t  e e r s te  g e v a l  d e  k a n s  o p  d e  

b i n n e n k o m s t  v a n  s o o r te n  m e t  n e g a t i e v e  e f fe c te n  (z o a ls  to x is c h e  s o o r te n  e n  p o te n t ië le  p l a a g a lg e n )  to e  

n e e m t ,  e n  m e t  n a m e  in  h e t  t w e e d e  g e v a l  r i s i c o 's  v o o r  h e t  s y s te e m  f u n c t io n e r e n  k u n n e n  o n t s t a a n .  Z o  

b e s t a a t  d e  k a n s  d a t  d e  n i e u w k o m e r s  i n h e e m s e  s o o r te n  v e r d r in g e n ,  z e  m i n d e r  w o r d e n  g e c o n s u m e e r d  d a n  

d e  in h e e m s e  t e g e n h a n g e r s  w a t  d e  d o o r s t r o o m  v a n  e n e r g ie  in  h e t  v o e d s e lw e b  b lo k k e e r t ,  o f  d a t  z e  

d u s d a n i g  f lo r e r e n  ( e n  o o k  w e e r  m a s s a a l  a f s te r v e n )  d a t  z e  g r o te  e f fe c te n  h e b b e n  o p  d e  a b io t ie k  in  h e t  

s y s te e m  (z o a ls  z u u r s t o f  c o n d i t i e s  e n  l ic h tk l im a a t ) .  D i t  la a t s te  p r o c e s  v e r e i s t  e e n  h o g e  b io m a s s a  e n  z a l  

d a a r o m  in  d e  W e s te r s c h e ld e  n i e t  v a n  b e l a n g  z ijn . O v e r ig e n s  is  d e  o p k o m s t  v a n  e x o te n  v a a k  e e n  in d ic a t i e  

v a n  e e n  s y s te e m  in  o n b a la n s ,  w a a r b i j  e r  d o o r  v e r s to o r d e  o m s t a n d i g h e d e n  ju i s t  r u im te  is  v o o r  d e rg e l i jk e  

s o o r te n  o m  z ic h  s u c c e s v o l  te  v e s t ig e n  e n  te  e x p a n d e r e n .

9.7.2.2 GEBRUIKTE DATA

V o o r  d e  g e b r u ik t e  d a t a  w o r d t  h i e r  v e r w e z e n  n a a r  H  9 .7 .1 .2 . U i t e r a a r d  d i e n t  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  

W e s te r s c h e ld e  d a t a  o o k  h i e r  r e k e n in g  te  w o r d e n  g e h o u d e n  m e t  d e  g e d e t e c t e e r d e  t r e n d b r e u k  t e n  g e v o lg e  

v a n  e e n  v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  a n a ly s e r e n d e  la b . W e l l ic h t  d o o r d a t  h e t  d e t e r m in a t i e n iv e a u  v o o r  d e  V la a m s e  

d a t a s e t  v e e la l  s le c h ts  to t  h e t  g e n u s  n i v e a u  r e ik t ,  z i jn  e r  g e e n  e x o te n  a a n g e t r o f f e n .  V o o r  d e  o n d e r s c h e id e n  

e x o te n  v o o r  d e  z o n e s  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  d e  D ig i ta le  b i j la g e  9 .7 .1  F y to p la n k to n .

9.7.2.3 ANALYSE

V o o r  h e t  V la a m s e  g e d e e l t e  v a n  h e t  S c h e ld e - e s tu a r iu m  is  e e n  e v a lu a t i e  v a n  d e z e  r e k e n p a r a m e te r  n i e t  

m o g e l i jk  d a a r  d e  d e t e r m in a t i e  v a n  in d i v i d u e n  m e e s t a l  n i e t  to t  o p  h e t  s o o r tn iv e a u  r e ik t  e n  e r  h i e r d o o r  g e e n  

e x o te n  z i jn  g e d e t e r m in e e r d .

H e t  a a n t a l  a a n g e t r o f f e n  e x o te n  s o o r te n  p e r  l i t e r  in  d e  W e s te r s c h e ld e  v a r i e e r t  v a n  0 to t  4  p e r  l i t e r  v o o r  d e  

g e h e le  g e ë v a lu e e r d e  p e r io d e  (1 9 9 0 -2 0 0 9 ; F ig u u r  9 .7 .2 ). I n  h e t  m o n d in g s g e b ie d  ( s t a t io n  V l i s s in g e n  b o e i  

S S V H ) e n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  ( s ta t io n  H a n s w e e r t  g e u l )  is  e r  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g  in  h e t  

g e m i d d e l d  a a n t a l  w a a r g e n o m e n  e x o te n  s o o r te n  p e r  m o n s t e r  ( z o w e l  v o o r  a is  n a  d e  v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  

a n a ly s e r e n d  la b ) . H e t  g e m id d e ld e  a a n ta l  a a n  te  t r e f f e n  s o o r te n  e x o te n  p e r  l i t e r  b e d r a a g t  v o o r  d e  p e r io d e  

2 0 0 0 -2 0 0 9  (T 2009): 0 .7 3  ±  0 .8 7  in  h e t  m o n d in g s g e b ie d  e n  0.41 ± 0 .6 4  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e ,  w a a r b i j  h e t  

a a n ta l  a a n g e t r o f f e n  e x o te n  s o o r te n  d e  a f g e lo p e n  10 j a a r  o o k  n i e t  h o g e r  is  g e w e e s t  d a n  2 p e r  l i t e r  (D ig i ta le  

b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  I n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  is  s in d s  1990  h e t  a a n t a l  e x o te n  p e r  m o n s t e r  n o o i t  h o g e r  

g e w e e s t  d a n  2, e n  d e  a f g e lo p e n  10 j a a r  n i e t  m e e r  h o g e r  d a n  1 p e r  l i te r .  V a n  1990  to t  e n  m e t  1999  k o n  h e t  

g e m i d d e l d  a a n t a l  s o o r te n  e x o te n  n o g  c o n s t a n t  g e n o e m d  w o r d e n ,  s in d s  2 0 0 0  is  e r  s p r a k e  v a n  e e n  

s ig n i f ic a n te  a f n a m e  v o lg e n s  Sexoten=-0.0421(jaar)+84.56. H ie r m e e  h e e f t  h e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  e x o te n  s o o r te n  

p e r  l i te r  v o lg e n s  d e  t r e n d  in m i d d e l s  d e  0 b e r e ik t ,  w a a r b i j  d e  la a t s te  e x o te n  in  2 0 0 7  in  d e  m o n s t e r s  z i jn  

w a a r g e n o m e n .
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F ig u u r 9.7.2: O n tw ik k e lin g en  in  aan ta lle n  ex o ten  o n d e r  h e t fy to p la n k to n  p e r  lite r  (a, c e n  e) e n  ex o ten  d ic h th e d e n  p e r  

lite r (b, d , e n  f) v oor 3 s ta tio n s in  d e  W este rsch e ld e  (O u d en  D oei; re p re se n ta tie f  vo o r d e  M e sohaliene  zo n e  (a, b), 

H an sw eert; re p re se n ta tie f  vo o r d e  P o ly h a lien e  zo n e  (e, d ), V lissingen; re p re se n ta tie f  vo o r h e t  M o n d in g sg eb ied  (e, f)). 

V an w eg e  e e n  v e ra n d e r in g  v a n  a n a ly se re n d  lab  v a n  1999 n a a r  2000 is e r  o n d e rsc h e id  g em aak t in  d e  p e rio d e s  1990-1999 

e n  2000-2009. S ignificante  afn am es in  a a n ta l ex o ten  so o rten  (O u d e n  D oei 2000-2009) e n  ex o ten  d ic h th e d e n  (V lissingen 

2000-2009 e n  O u d e n  D oei 2000-2009) z ijn  w eerg eg ev en .

D e  to ta le  e x o te n  d i c h th e d e n  in  c e l le n  p e r  l i t e r  la t e n  g r o t e n d e e l s  h e t  z e l f d e  p a t r o o n  z i e n  a is  h e t  g e m i d d e l d  

a a n ta l  e x o te n  s o o r te n  p e r  l i te r ;  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g e n  v o o r  e n  n a  d e  t r e n d b r e u k  (1 9 9 9 -2 0 0 0 ) v o o r  

h e t  m o n d in g s g e b ie d  e n  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  e n  e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  v o o r  d e  p e r io d e  2 0 0 0 -2 0 0 9  in  d e  

m e s o h a l ie n e  z o n e  ( F ig u u r  9 .7 .2 ). U i t z o n d e r in g  is  h i e r  d a t  o o k  in  h e t  m o n d in g s g e b ie d  g e d u r e n d e  d e  la a t s te
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10 ja a r  h e t  a a n t a l  e x o te n  c e l le n  p e r  l i t e r  s ig n i f ic a n t  is  a f g e n o m e n  m e t  z o 'n  251 c e l le n  p e r  j a a r  (D ig i ta le  

b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  F i i e rm e e  k w a m  h e t  g e m id d e ld e  a a n ta l  e x o te n  c e l le n  in  200 9  u i t  o p  9 1 0  p e r  l i te r  

in  h e t  m o n d in g s g e b ie d .  I n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  b e d r o e g  d e  g e m id d e ld e  a f n a m e  z o 'n  9 6 8  c e l le n  p e r  ja a r  

w a a r m e e  h e t  a a n ta l  e x o te n  c e l le n  d a t  k a n  w o r d e n  a a n g e t r o f f e n  i n m id d e l s  (T 2 0 0 9 ) d e  0 h e e f t  b e r e ik t .

9.7.2.4 INTERPRETATIE

H e t  is  o p v a l l e n d  te  n o e m e n  d a t  d a a r  w a a r  h e t  a a n t a l  e x o te n  e n  d e  b io m a s s a  v o o r  a n d e r e  g r o e p e n  z o a l s  h e t  

b e n th o s  (H  9 .6 ) to e  n e e m t ,  d e z e  v o o r  h e t  f y to p la n k to n  v o o r  d e  g e a n a ly s e e r d e  W e s te r s c h e ld e  

s a l in i t e i t z o n e s  in  e e n  a a n ta l  g e v a l le n  ( m e s o h a l ie n e  z o n e ,  a a n ta l  s o o r te n  e n  c e l l e n d ic h th e d e n ;  

m o n d in g s g e b ie d ,  c e l l e n d ic h th e d e n )  ju i s t  a f n e e m t .  D i t  z o u  k u n n e n  b e t e k e n e n  d a t  d ie  s o o r te n  i n d e r d a a d  a l 

l a n g e r e  t i jd  in  d e  W e s te r s c h e ld e  te  v i n d e n  z i jn , d a t  z ij d e  e x p a n s ie  f a s e  r e e d s  e n ig e  t i jd  g e p a s s e e r d  z ijn , e n  

d a t  e r  n u  e e r d e r  s p r a k e  is  v a n  e e n  m e e r  g e b a la n c e e r d e  c o - e x is te n t ie  t u s s e n  d e  e x o te n  e n  d e  in h e e m s e  

s o o r te n  e n  d a t  d e  e x o te n  p o p u l a t i e s  v e r g e l i jk b a r e  f lu c tu a t ie s  v e r to n e n  a is  d e  p o p u l a t i e s  v a n  d e  i n h e e m s e  

s o o r te n .  D e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  e x o te n  k u n n e n  e c h te r  n i e t  Io s w o r d e n  g e z ie n  v a n  d e  w a a r g e n o m e n  

a lg e m e n e  a f n a m e  in  d e  f y to p la n k to n  c e l le n  d i c h th e d e n  in  d e  W e s te r s c h e ld e  (H 9 .7.4.1 T o ta le  f y to p la n k to n  

b io m a s s a  e n /o f  a a n t a l  f y to p la n k to n  c e lle n ) .  E e n  a f n a m e  in  h e t  f y to p la n k to n  k a n  te  m a k e n  h e b b e n  m e t  e e n  

v e r s l e c h t e r in g  v a n  h e t  l i c h tk l im a a t  o f  e e n  v e r h o o g d e  d o o r s t r o o m  ( v e r k o r te  v e rb l i jf t i jd )  w a a r d o o r  d e  

s o o r te n  n i e t  d e  g e le g e n h e id  k r i jg e n  o m  to t  v o l l e d ig e  b lo e i  te  k o m e n .  I e t s  d e r g e l i jk s  z o u  v o o r  d e  

W e s te r s c h e ld e  d a n  m e t  n a m e  k u n n e n  w o r d e n  v e r w a c h t  in  m e s o h a l ie n e  z o n e  ( z o a ls  o o k  g e o b s e rv e e rd ) ,  

m a a r  h e t  is  d a n  e c h te r  o p v a l l e n d  d a t  e r  j u i s t  e e n  s ig n i f ic a n te  to e n a m e  w o r d t  w a a r g e n o m e n  in  d e  z o n e  m e t  

e e n  s te r k e  s a l in i t e i tg r a d ië n t .  O m  d ie  r e d e n  l i jk t  d e  o o r z a a k  e e r d e r  in  d e  b e g r a z i n g s d r u k  te  l ig g e n ,  d ie  m e t  

n a m e  in  d e  W e s te r s c h e ld e  s u b s t a n t i e e l  is  to e g e n o m e n .  D a n  h e b b e n  w e  h e t  o v e r  e e n  to e n a m e  in  d e  

b io m a s s a  v a n  h e t  b e n th o s  e n  f i l t r e r e n d e  t w e e k le p p ig e n  in  h e t  b i j z o n d e r  (H 9 .6  B e n th o s ;  H 1 0 .2 .4  

F i l te r f u n c t ie ) .  H e t  l i jk t  e r  d a n  o p  d a t  d e  e n e  e x o o t  (Ensis directus d ie  g r o t e n d e e l s  d e  b e n th o s  b io m a s s a

g e d u r e n d e  d e  l a a t s te  j a r e n  b e p a a ld )  d e  a a n t a l l e n  v a n  d e  a n d e r e  e x o te n  (d e  s o o r te n  v a n  h e t  f y to p la n k to n )

r e d u c e e r t .  D i t  z o u  o o k  v e r k l a r e n  w a a r o m  h e t  p a t r o o n  n i e t  z i c h tb a a r  is  in  d e  z o n e s  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  e n  d e  

z i j r iv ie r e n ;  d a a r  is  d e  b e n th o s  b io m a s s a  j u i s t  d r a s t i s c h  a f g e n o m e n  e n  s p e le n  f i l t r e r e n d e  t w e e k le p p ig e n  

g e e n  ro l.

W e  d i e n e n  m e t  b e t r e k k in g  to t  b o v e n g e n o e m d  p a t r o o n  w e l  e e n  s la g  o m  d e  a r m  te  h o u d e n ,  o m d a t  e e n  

a f n a m e  in  d e  a a n t a l l e n  f y to p la n k to n  c e l le n  n o g  g e e n  a f n a m e  in  d e  f y to p la n k to n  b io m a s s a  h o e f t  te  

b e te k e n e n ;  in te g e n d e e l ,  h e t  k a n  d u i d e n  o p  e e n  v e r s c h u iv in g  v a n  ta l r i jk e  k le in e  s o o r te n  n a a r  ie ts  m i n d e r  

ta l r i jk e  g r o te  s o o r te n .  I n  d i t  k a d e r  z o u  e e n  e v a lu a t i e  v a n  e n k e le  f u n c t io n e le  g r o e p e n  a is  's l e u t e l g r o e p e n ' 

e e n  w e lk o m e  a a n v u l l i n g  z ijn .

9.7.2.5 EVALUATIE 2009

M e t  h e t  c o n s ta n t  b l i jv e n  d a n  w e l  a f n e m e n  v a n  h e t  a a n ta l  e x o te n  ( z o w e l  h e t  g e m i d d e l d  a a n t a l  s o o r te n  e n  d e  

c e l le n  d ic h th e d e n )  w o r d e n  d e  o n tw ik k e l in g e n  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e z e  tw e e  r e k e n p a r a m e t e r s  v o o r  d e  3 

z o n e s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  p o s i t i e f  b e o o r d e e ld .  E e n  e v a lu a t i e  v a n  d e  o n tw ik k e l in g e n  in  d e  Z e e s c h e ld e  + 

z i j r iv ie r e n  is  h e l a a s  n i e t  m o g e l i jk .

9.7.3 S L E U T E LS O O R T E N

V o o r  e v e n tu e l e  o v e r ig e  s l e u te ls o o r te n / - g r o e p e n  is  n o g  g e e n  li js t  b e s c h ik b a a r .  E c h te r ,  a is  s l e u te ls o o r te n  

z o u d e n  Phneocystis e n  c y a n o b a c te r ië n  k u n n e n  w o r d e n  g e n o e m d ,  d ie  a is  r e k e n p a r a m e t e r s  f u n c t io n e r e n  in  

h e t  H o o f d s t u k  7 W a te r k w a l i t e i t  ( r e s p e c t ie v e l i jk  7 .4 .2  e n  7 .4 .3 ). B e id e n  w o r d e n  n u  u i t g e w e r k t  a is  

v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r s  ( r e s p e c t ie v e l i jk  9 .7 .4 .2  e n  9 .7 .4 .3 ).
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9 .7.4 VERKLARENDE PARAMETERS

9.7.4.1 TOTALE FYTOPLANKTON BIOMASSA EN/OF AANTAL FYTOPLANKTON CELLEN

V o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  z i jn  d e  g e m id d e ld e  to ta le  a a n t a l l e n  f y to p la n k to n  c e l le n  p e r  l i t e r  e n  d e  

o n tw ik k e l in g e n  d a a r  in  o p g e v o lg d  v o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n .  E r  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  g e e n  

o m r e k e n in g e n  (m e t  i n b r e n g  v a n  e x t r a  o n z e k e r h e d e n )  u i t  te  v o e r e n  o m  d e  r e s u l t a t e n  m e t  b e t r e k k in g  to t  d e  

o n tw ik k e l in g e n  in  h e t  t o ta a l  a a n  f y to p la n k to n  v o o r  d e  z o n e s  in  V l a a n d e r e n  e n  N e d e r l a n d  o p  e lk a a r  a f  te  

s t e m m e n .  D e  o r ig in e le  m e e t w a a r d e n  z u l l e n  d e  m e e s t  b e t r o u w b a r e  r e s u l t a t e n  o p le v e r e n  m e t  b e t r e k k in g  to t  

o n tw ik k e l in g e n  e n  n i v e a u s  p e r  z o n e ,  m e t  a is  e n ig e  n a d e e l  d a t  d e  n i v e a u s  a a n  b e id e  k a n t e n  v a n  g r e n s  

m o e i l i jk  te  v e r g e l i jk e n  z ijn . Z o a ls  u i t  d e  e f fe c te n  v a n  h e t  o v e r s t a p p e n  n a a r  e e n  a n d e r  a n a ly s e r e n d  la b  v a n  

1999  n a a r  2 0 0 0  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  la te n  z ie n  (e r  is  e e n  s te r k e  t r e n d b r e u k  z ic h tb a a r ) ,  is  h e t  s o w ie s o  

m o e i l i jk  o m  d e  n i v e a u s  v a n  d e  z o n e s  te  v e r g e l i jk e n  w a n n e e r  d e  m o n s t e r s  d o o r  v e r s c h i l l e n d e  l a b o r a to r ia  

z i jn  g e a n a ly s e e r d .

V o o r  V la a n d e r e n ,  w a a r  h e t  t o ta a l  a a n  f y to p la n k to n  w o r d t  g e m o n i to r d  a is  d e  a a n w e z ig e  b io m a s s a  a a n  

o r g a n i s c h  k o o ls to f  p e r  l i te r ,  is  v o o r  d e  j a r e n  m e t  g e g e v e n s  (1996  + 2 0 0 2 -2 0 0 9  v o o r  d e  4  z o n e s  v a n  d e  

h o o f d lo o p  v a n  d e  Z e e S c h e ld e  e n  2 0 0 2 -2 0 0 9  v o o r  d e  R u p e l  e n  2 0 0 2  + 2 0 0 6 -2 0 0 9  v o o r  d e  D u r rn e )  o v e r a l  e e n  

s e iz o e n a l i t e i t  w a a r  te  n e m e n  ( s ig n i f ic a n te  c y c lis c h e  t r e n d  m e t  e e n  p e r io d e  v a n  e e n  ja a r ) .  D e  to ta le  

f y to p la n k to n  b io m a s s a  n e e m t  in  d e  z o n e  m e t  e e n  s te r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t ,  d e  R u p e l  e n  d e  z o e te  z o n e  m e t  

k o r te  v e r b l i jf t i jd  s ig n i f i c a n t  to e  ( F ig u u r  9 .7 .3 , v o o r  d e ta i l s  z ie  D ig i ta le  b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  D e z e  

to e n a m e  b e h e l s t  77  |ag C / l i t e r  p e r  j a a r  v o o r  d e  R u p e l ,  70 |ag C / l i t e r  p e r  j a a r  v o o r  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  

v e r b l i jf t i jd  e n  21 |ag C / l i te r  p e r  j a a r  v o o r  d e  z o n e  m e t  s te r k e  s a l in i t e i t  g r a d ië n t .  F le t  t o ta a l  a a n  a a n w e z ig  

f y to p la n k to n  v a r i e e r t  e c h te r  b e h o o r l i jk  t u s s e n  d e  z o n e s  o n d e r l i n g  e n  n e e m t  s t r o o m a f w a a r t s  g a a n d e  af. I n  

200 9  b e d r a a g t  d e  h o o g s te  g e m i d d e l d e  b io m a s s a  in  d e  z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e rb l i jf t i jd ,  131 8  |ag C / l i te r .  

S t r o o m a f w a a r t s  b e d r a a g t  d e  g e m id d e ld e  b io m a s s a  in  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e r b l i jf t i jd  1009  |ag C / l i te r ,  

in  d e  D u r r n e  833  |ag C /l i te r ,  in  d e  R u p e l  4 7 7  |ag C / l i te r ,  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  3 7 7  |ag C / l i te r  e n  in  d e  z o n e  

m e t  s te r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  195  |ag C /l i te r .

5  6 0 0 0

£
^  1 5 0 0

I *Zoet Kort Verblijf | •

• •  •  •  

•
•

•
•

•  i  •

%  •  •  '

•

*

i  V A / *

J U v A v v i

Q  6 0 0 0

&
2  1 500

1 a Zoet Lang Verblijf 1
--------------- * ------

▲

▲
A
▲

4

▲

4
A A *

A

,  % e ioo7 $°o?Or _ 'V* 7d"Oj '07 '<*9 '-?<s

▲

'O;
!%, so0 ■?(o0

077257117:A-Definitief A R C A D IS  4 3 9



T2009-rapport Schelde-estuarium

5  6000

; 4500

£
® 1500

+  Durme

+  +

+

-
+

+
H

-

+ * |  +  

Í & V
7% 7%& <QoJ Ôg4
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► Vlissingen 1990-1999
► Vlissingen 20QQ-2Q09

•V V

F ig u u r 9.7.3: O n tw ik k e lin g e n  in  to ta le  fy to p la n k to n  

b io m assa  in  p g  C  p e r  lite r voor d e  zo n es  v a n  de  

Z eesch e ld e  e n  d e  zijriv ieren ; a) Z oete  zo n e  m e t ko rte  

verblijftijd , b) Z oete  zo n e  m e t lan g e  verblijftijd , e) D urrne, 

d) R upe l, e) O ligohaliene  zon e , f) Z on e  m e t s te rke  

sa lin ite itg rad iën t, e n  d e  zo n es v a n  d e  W esterschelde; g) 

O u d e n  D oei (rep re sen ta tie f  vo o r d e  M e sohaliene  zone), h) 

H a n sw e e rt (rep re sen ta tie f  v oor d e  P o ly h a lien e  zone), i) 

V lissingen  (rep resen ta tie f  vo o r h e t  M ond in g sg eb ied ). M et 

b e tre k k in g  to t d e  W esterschelde  is e r o n d e rsc h e id  g em aak t 

tu s se n  d e  p e rio d e s  1990-1999 e n  2000-2009 v an w eg e  d e  

a a n w e z ig h e id  v a n  e e n  tre n d b re u k  v e ro o rz aak t d o o r  d e  

v e ra n d e r in g  v a n  an a ly se re n d  lab. S ign ifican te  tre n d s  

(to en am es in  d ic h th e d e n  v oor d e  zo n e  m e t 

S a lin ite itg rad iën t, R u p e l en  Z oete  zo n e  m e t ko rte  

verblijftijd ; a fn am es in  d ic h th e d e n  voor h e t 

M o n d in g sg eb ied  (s ta tio n  V lissingen  2000-2009), de  

P o ly h a lien e  zo n e  (sta tio n  H a n sw e e rt 1990-1999 e n  2000- 

2009) e n  d e  M esohaliene  zo n e  (s ta tio n  O u d e n  D oei 2000- 

2009)) z ijn  w eerg eg ev en .

I n  d e  z o n e s  v a n  W e s te r s c h e ld e  is  d ie  a f n e m e n d e  t r e n d  s t r o o m a f w a a r t s  n i e t  w a a r  te  n e m e n .  D a t  k a n  e c h te r  

e e n  g e v o lg  z i jn  v a n  d e  m e th o d ie k ,  w a n t  e r  b e s t a a t  g e e n  é é n  o p  é é n  r e la t i e  in  h e t  t o ta a l  a a n ta l  c e lle n  

( m e e tw a a r d e s  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e )  e n  d e  f y to p la n k to n  b io m a s s a  ( m e e tw a a r d e s  V la a n d e r e n ) .  H e t  ja a r  

g e m id d e ld e  t o ta a l  a a n ta l  f y to p la n k to n  c e l le n  p e r  l i t e r  b e d r a a g t  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  e e n  k le in e  6 

m il jo e n ,  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  z o 'n  8 .6  m i l jo e n  e n  in  h e t  m o n d in g s g e b ie d  8 m i l jo e n  in  20 0 9  (D ig i ta le  

b i j la g e  9 .7 .2  F y to p la n k to n ) .  I n  a l le  3 d e  z o n e s  is  e r  e c h te r  s p r a k e  v a n  e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  s in d s  h e t  ja a r  

200 0  ( F ig u u r  9 .7 .3 ); in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  m e t  1 .2  m il jo e n ,  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  m e t  1 .3  m i l jo e n  e n  in  

h e t  m o n d in g s g e b ie d  m e t  5 .5  m i l jo e n  c e l le n  p e r  ja a r .  O n d a n k s  d a t  d e  g e m e te n  c e l le n  n iv e a u s  in  d e  j a r e n  90 

v a n w e g e  d e  d e t e r m in a t i e  m e th o d ie k  n i e t  te  v e r g e l i jk e n  z ijn , k a n  w e l  w o r d e n  o p g e m e r k t  d a t  in  d e  

p o ly h a l i e n e  z o n e  o o k  in  d ie  j a r e n  a l  e e n  a f n a m e  v a n  h e t  a a n ta l  c e l le n  w e r d  w a a r g e n o m e n ;  in  d e  a n d e r e  

tw e e  z o n e s  n ie t .

9 . 7 . 4 . 2  PHAEOCYSTIS

E r  is  g e e n  P h a e o c y s t i s  in  V la a n d e r e n  a a n g e t r o f f e n .

I n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  is  h e t  a a n t a l  Phaeocystis c e l le n , z o a l s  v a l t  te  v e r w a c h te n  v o o r  e e n  o v e r w e g e n d  

z o u t w a t e r  o r g a n i s m e  o o k  la a g .  E r  w o r d t  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  in  d e  o n tw ik k e l in g e n  w a a r g e n o m e n  o v e r  

d e  a f g e lo p e n  20  ja a r ,  e n  d e  c e l le n  a a n t a l l e n  b e n a d e r e n  n o o i t  d e  g r e n s  v a n  h e t  m a x im a a l  t o e la a tb a r e  (4*106 

ce llen /1 ).
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___________ I____ F ig u u r 9.7.4: O n tw ik k e lin g en  in  Phaeoci/stis d ic h th e d e n
Vlissingen 1990-1999
Vlissingen 2000-2009 (aan ta llen  ce llen  p e r  liter) v oor d e  zo n es v a n  de

W esterschelde; a) O u d e n  D oei (rep resen ta tie f  vo o r d e  

M esohaliene  zone, b ) H an sw eert, re p re se n ta tie f  voor de  

P o ly h a lien e  zone, e) V lissingen  (rep resen ta tie f  vo o r h e t 

M ond in g sg eb ied ). M et b e trek k in g  to t d e  W este rsch e ld e  is 

er o n d e rsc h e id  g em aak t tu s se n  d e  p e r io d e s  1990-1999 en  

2000-2009 v an w eg e  d e  a a n w e z ig h e id  v a n  e e n  tre n d b re u k  

v e ro o rz aak t d o o r  d e  v e ra n d e r in g  v a n  a n a ly se re n d  lab. 

E veneens is d e  te  e v a lu e re n  g ren s v a n  h e t  m ax im aal 

to e laa tb a re  a an ta l ce llen  v a n  4*106 p e r  lite r  w e e rg eg ev en  

(rode  stippellijn).

Oj '3 j '3 j ~3q ~-?g '■?$ '■?$

O o k  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e  ( s ta t io n  H a n s w e e r t  g e u l)  w o r d t  g e e n  s ig n i f ic a n te  o n tw ik k e l in g  in  d e  

Phaeocystis c e l le n  d i c h th e d e n  w a a r g e n o m e n  o v e r  d e  a f g e lo p e n  20  ja a r .  D e  g r e n s  v a n  h e t  m a x im a a l  

t o e la a tb a r e  a a n t a l  c e l le n  (4*106 ce llen /1 ) w o r d t  e c h te r  g e d u r e n d e  d ie  p e r io d e  w e l  3 x  o v e r s c h r e d e n  ( in  m e i  

1991 , in  a p r i l  199 7  e n  in  m e i  2007).

I n  h e t  m o n d in g s g e b ie d  ( s ta t io n  V l is s in g e n )  is  w e d e r o m  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  in  h e t  a a n ta l  Phaeocystis 

c e l le n  w a a r n e e m b a a r .  H ie r  w o r d t  d e  g r e n s  v a n  h e t  m a x im a a l  to e l a a tb a r e  a a n t a l  (4*106 ce llen /1 ) e c h te r  

f r e q u e n t  o v e r s c h r e d e n .  I n  d e  a f g e lo p e n  20  j a a r  z o 'n  18 m a a l  ( o m  p r e c ie s  te  z i jn  in  a p r i l  v a n  d e  j a r e n  1997, 

2 001 , 2 0 0 3  e n  200 8 , in  m e i  v a n  d e  j a r e n  1 9 9 0 ,1 9 9 1 ,1 9 9 3 ,1 9 9 5 ,1 9 9 6 ,1 9 9 9 ,  200 1 , 2 0 0 0 3 , 200 4 , 2 0 0 5 , 2 0 0 7  e n  

2 008 , e n  in  a u g u s t u s  v a n  h e t  ja a r  1992), w a t  e e n  g e m i d d e l d e  is  v a n  0 .9 x  p e r  ja a r .  V o o r a l s n o g  is  e r  g e e n  to e -  

o f  a f n a m e  w a a r n e e m b a a r  in  h e t  a a n t a l  o v e r s c h r i jd in g e n  v a n  d e  n o r m .

9.7.4.3 CYANOBACTERIËN

D e  te  e v a lu e r e n  p a r a m e t e r  'C y a n o b a c t e r i ë n ' ( v e r k l a r e n d e  p a r a m e t e r  w a a r v o o r  e v a lu a t i e  p l a a t s  v i n d t  in  

h o o f d s tu k  7 .4  W a te r k w a l i t e i t  ) v r a a g t  m e t  b e t r e k k i n g  to t  d e  V la a m s e  d a t a  o m  e e n  o m r e k e n in g  v a n  

b io m a s s a  n a a r  d ic h th e d e n .  F y to p la n k to n  b io m a s s a  is  d a a r  w a a r  n o d i g  o m g e r e k e n d  v ia  d e  f o r m u le s  

w e e r g e g e v e n  in  V M M  (2009), g e b r u ik m a k e n d e  v a n  b io - v o lu m e s  e n  h e t  g e m id d e ld e  c e lg e w ic h t  v o o r  

f y to p la n k to n ;  v o o r  d e ta i l s  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .7 .1  F y to p la n k to n .  W e l l ic h t  k u n n e n  in  d e  t o e k o m s t  v o o r  

V l a a n d e r e n  n a a s t  d e  f y to p la n k to n  b io m a s s a 's  o o k  d e  c e l l e n d ic h th e d e n  w o r d e n  a a n g e le v e r d  ( te  m e e r  d a a r  

d e  b io m a s s a 's  n i e t  w o r d e n  g e w o g e n  m a a r  r e e d s  w o r d e n  b e r e k e n d  v a n u i t  d e  d ic h th e d e n ) .
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♦  Vlissingen 1990-lF ig u u r 9.7.5: O n tw ik k e lin g e n  in  C yan o b ac te rie  d ic h th e d e n  

Vlissingen 2000-/(a a n t a iien  ce]2e n  p e r  lite r) v oor d e  zo n es v a n  de  

Z eesch e ld e  + zijriv ieren ; a) Z oete  zo n e  m e t ko rte  

verblijftijd , b) Z oe te  zo n e  m e t lan g e  verb lijftijd , e) D urrne, 

d ) R upe l, e) O lig o h a lien e  zone, f) Z on e  m e t e e n  ste rke  

sa lin ite itg rad iën t, e n  d e  zo n es v a n  d e  W esterschelde; g) 

O u d e n  D oei (rep re sen ta tie f  voor d e  M eso h a lien e  zo n e , h) 

H an sw eert, re p re se n ta tie f  voor d e  P o ly h a lien e  zone, i) 

V liss in g en  (rep resen ta tie f  voor h e t M o n d in g sg eb ied . M et 

b e tre k k in g  to t d e  W este rsch e ld e  is er o n d e rsch e id  

g em aak t h is s e n  d e  p e rio d e s  1990-1999 e n  2000-2009 

v an w e g e  d e  aan w e z ig h e id  v a n  ee n  tre n d b re u k  

v e ro o rz a a k t d o o r d e  v e ra n d e r in g  v a n  an a ly se re n d  lab. 

E ven een s is  d e  te  e v a lu e re n  g ren s v a n  h e t m ax im aal 

to e laa tb a re  a an ta l ce llen  v a n  2*107 p e r  lite r  w e e rg eg ev en  

(ro d e  stippellijn ). (Let op , d e  schaal v a n  d e  f ig u re n  c, d  en  

e is  afw ijkend).

E v e n tu e le  p r o b le m e n  m e t  c y a n o b a c te r ië n  z i jn  h o o f d z a k e l i jk /e n k e l  te  v e r w a c h te n  in  d e  z o e te  e n  b r a k k e  

z o n e s  v a n  h e t  S c h e ld e  e s tu a r iu m .  E r  is  g e e n  s ig n i f ic a n te  v e r a n d e r i n g  in  h e t  a a n ta l  c y a n o b a c te r ië n  v o o r  d e  

z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e r b l i j f t i jd  g e v o n d e n .  W e l  is  e r  e e n  t i jd e l i jk  v e r h o g in g  v a n  d e  c e l l e n d ic h th e d e n  in  h e t  

n a j a a r  v a n  20 0 3  w a t  in  s e p t e m b e r  20 0 3  o o k  l e id t  t o t  e e n  o v e r s c h r i j d in g  v a n  d e  g e s te ld e  k w a l i t e i t s n o r m  v a n  

2*107 c e l le n  p e r  l i te r .  E le t b e e ld  in  d e  z o e te  z o n e  m e t  l a n g e  v e r b l i jf t i jd  k o m t  o v e r e e n  m e t  d e  h e t  b e e ld  in  d e  

z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e rb l i jf t i jd .  W e d e r o m  g e e n  t r e n d  in  d e  d ic h th e d e n ,  m a a r  w e l  e e n  o v e r s c h r i j d in g  v a n  

d e  m a x im a a l  to e l a a tb a r e  d i c h th e d e n  in  200 3  ( h ie r  in  ju l i  v a n  d a t  ja a r ) .  O n d a n k s  e e n  m i n d e r  g o e d e  

d a t a b e s c h ik b a a r h e id  in  d e  D u r rn e ,  w o r d t  d a a r  e e n  s ig n i f ic a n te  (p = 2 .2 9 * 1 0 '3) a f n a m e  v a n  h e t  a a n ta l  

c y a n o b a c te r ië n  w a a r g e n o m e n  (N cyano=6.09*107-8 3 .0 (c e lle n /ja a r) ) .  O o k  in  d e  R u p e l  is  d i t  h e t  g e v a l  

(p = 5 .1 7 “*'10'5); a f n a m e  v o lg e n s  d e  v e r g e l i jk in g  N cyano=2.75*107-3 7 .5 (c e lle n /ja a r) .  D e  d i c h th e d e n  l ig g e n  in  d e z e  

z i j r iv ie r e n  o v e r ig e n s  ( e v e n a ls  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e )  s u b s ta n t i e e l  l a g e r  d a n  d e  g e s te ld e  g r e n s w a a r d e .  D e  

o n tw ik k e l in g  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  v o lg t  w e e r  m i n  o f  m e e r  h e t  b e e ld  v a n  d e  s t r o o m o p w a a r t s  g e le g e n  

z o n e s .  W e d e r o m  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d  v o o r  d e  p e r io d e  1 9 9 6 -2 0 0 9 , m a a r  w e l  j a r e n  m e t  h o g e r e  d i c h th e d e n  

a a n  c y a n o b a c te r ië n ;  h i e r  e c h te r  m e t  n a m e  in  200 2 . O o k  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t s g r a d i ë n t  v e r to o n t  g e e n  

s ig n i f ic a n te  t r e n d  in  d e  c y a n o b a c te r ie  d i c h th e d e n ,  m a a r  w e l  e e n  o v e r s c h r i jd in g  v a n  d e  w a a r d e  v a n  2*1 0 7 

c e l le n  v o o r  a u g u s t u s  2007 .
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I n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  is  e r  v a n  20 0 0  to t  e n  m e t  2 0 0 9  s p r a k e  v a n  e e n  s ig n i f ic a n te  (p = 7 * 1 0 '5) a f n a m e  

v o lg e n s  d e  v e r g e l i jk in g  Ncyano=1.14*109-1 5 5 7 (c e lle n /ja a r) .  D e  g r e n s  v a n  2*107 ce llen /1  is  d e  a f g e lo p e n  20  j a a r  

in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  3 x  o v e r s c h r e d e n ;  n a m e l i jk  in  m e i  e n  ju l i  v a n  h e t  j a a r  20 0 0  e n  in  s e p t e m b e r  v a n  h e t  

j a a r  2 003 . I n  p r in c ip e  v a l t  e r  g e e n  p r o b le e m  m e t  c y a n o b a c te r ië n  te  v e r w a c h te n  in  d e  p o ly h a l i e n e  z o n e .  H e t  

m o n i to r in g s s t a t i o n  ( H a n s w e e r t  g e u l)  is  e c h te r  g e le g e n  o p  d e  o v e r g a n g  v a n  d e  m e s o h a l ie n e  n a a r  d e  

p o ly h a l i e n e  z o n e .  H ie r  b l i jk t  d e  a f g e lo p e n  20  j a a r  d a n  o o k  é é n  k e e r  e e n  o v e r s c h r i jd in g  v a n  d e  2*1 0 7 ce llen /1  

g r e n s  te  h e b b e n  p l a a t s g e v o n d e n ;  n a m e l i jk  in  ju l i  2 003 . D e  c y a n o b a c te r ie  a a n t a l l e n  z i jn  in  h e t  

m o n d in g s g e b ie d  ( s t a t io n  V l i s s in g e n  b o e i  S S V H ) z o a l s  v a l t  te  v e r w a c h te n  a l t i jd  l a a g  e n  la te n  g e e n  

s ig n i f ic a n te  o n tw ik k e l in g  z ie n .

9.7.5 E V A L U A T IE  F Y T O P L A N K T O N

D e  te  e v a lu e r e n  r e k e n p a r a m e t e r s  v o o r  d e  in d i c a to r  F y to p la n k to n  z i jn  d e  O c c u r e n c e  in d e x ,  h e t  a a n ta l  

s o o r te n  e x o te n  e n  h e t  a a n t a l  i n d i v i d u e n  o f  b io m a s s a  a a n  e x o te n .  S le u te l s o o r te n  z i jn  v o o r a l s n o g  n i e t  

a a n g e w e z e n ,  m a a r  d a a r  Phaeocystis e n  d e  C y a n o b a c te r ië n  r e k e n p a r a m e t e r s  z i jn  in  h e t  H o o f d s tu k  

W a te r k w a l i t e i t  (7 .4 ) z o u  je  z e  a is  s le u te l  g r o e p e n  k u n n e n  b e s c h o u w e n .  G e n o e m d e  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r s  

z i jn  d e  to ta le  f y to p la n k to n  b io m a s s a  d a n  w e l  f y to p la n k to n  d ic h th e d e n .

M e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  n e e m t  d e  O c c u r r e n c e in d e x  in  g e e n  e n k e le  z o n e  a f . V o o r  d e  

g e ë v a lu e e r d e  z o n e s  in  V l a a n d e r e n  is  d e  O I  r e d e l i jk  te  n o e m e n  (w a a rb i j  w e l  d i e n t  te  w o r d e n  a a n g e te k e n d  

d a t  d e z e  h o o f d z a k e l i jk  o p  g e n e r a  is  b e r e k e n d  w a a r m e e  e e n  m o g e l i jk  e e n  b e h o o r l i jk e  d iv e r s i t e i t  b u i t e n  

b e s c h o u w in g  w o r d t  g e la te n ) .  E n k e l  in  d e  z o n e  m e t  e e n  s te rk e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  b l i j f t  d e  O I  a c h te r  o p  d e  

o v e r ig e  z o n e s .  D e z e  in d ic a t i e  k a n  m o g e l i jk  n u t t i g  z i jn  b ij d e  e v a lu a t i e  v a n  a n d e r e  in d i c a to r e n  e n  s lu i t  a a n  

b ij d e  d a l e n d e  t r e n d  w a a r g e n o m e n  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  a a n  d e  N e d e r l a n d s e  k a n t  v a n  d e  g r e n s .  D e  

o n tw ik k e l in g e n  in  d e  z o n e s  r o n d  d e  g r e n s  z i jn  v e r o n t r u s t e n d  e n  k u n n e n  d u i d e n  o p  p r o b le m e n  m e t  

b e t r e k k in g  to t  o n n a tu u r l i j k e  f lu c tu a t ie s  in  z o u tg e h a l t e s  e n  d e b ie te n  o f  t o e n e m e n d e  s t r o o m s n e lh e d e n .

H e t  o n tb r e k e n  v a n  g e g e v e n s  m e t  b e t r e k k in g  to t  e x o te n  v o o r  V la a n d e r e n  b e t e k e n t  n i e t  d a t  e r  g e e n  e x o te n  

a a n w e z ig  z ijn ; h e l a a s  k u n n e n  h e t  a a n ta l  e x o te n  e n  d e  to ta le  d i c h th e d e n  a a n  e x o te n  n i e t  v o o r  V la a n d e r e n  

w o r d e n  g e ë v a lu e e r d .  V o o r  d e  3 z o n e s  in  d e  W e s te r s c h e ld e  is  h e t  b e e ld  p o s i t ie f ,  m e t  v r ij  l a g e  a a n t a l l e n  

s o o r te n  e x o te n  a a n w e z ig  ( in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  m o m e n te e l  (T 2 0 0 9 ) z e lf s  g e e n  e n k e le  s o o r t  a a n w e z ig ) .  In  

d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  is  o o k  e e n  s ig n i f ic a n te  a f n a m e  in  h e t  a a n ta l  s o o r te n  p e r  l i t e r  e n  d e  to ta le  d i c h th e d e n  

p e r  l i t e r  w a a r  te  n e m e n .  H e t  l a a t s te  g e l d t  o o k  v o o r  h e t  m o n d in g s g e b ie d .  H ie r m e e  w o r d e n  d e  3 

W e s te r s c h e ld e  s a l in i t e i t s z o n e s  p o s i t i e f  b e o o r d e e ld  m e t  b e t r e k k i n g  to t  d e  2 r e k e n p a r a m e te r s .  D e  a f n a m e  

v a n  h e t  a a n t a l  e x o te n  is  n i e t  g e h e e l  Io s  te  z ie n  v a n  d e  a lg e h e le  a f n a m e  v a n  d e  f y to p la n k to n  b io m a s s a  

( a fn a m e  in  c e la a n ta l le n )  in  d e  W e s te r s c h e ld e .  D e z e  k a n  w e l l i c h t  w o r d e n  v e r k l a a r d  d o o r  e e n  to e g e n o m e n  

b e g r a z in g  m e t  n a m e  d o o r  f i l t r e r e n d e  tw e e k le p p ig e n ,  m e t  d e  A m e r ik a a n s e  z w a a r d s c h e d e  Ensis directus 

( e e n  e x o o t)  a is  b e la n g r i jk s te  g r a z e r .

D e  n e g a t i e v e  b e o o r d e l in g  v a n  d e  O I  in  d e  m e s o h a l ie n e  z o n e  b e t e k e n t  e c h te r  e e n  n e g a t i e v e  b e o o r d e l in g  

v a n  d e  t o e t s p a r a m e t e r  F y to p la n k to n  v o o r  d e z e  z o n e .

R e k e n in g  h o u d e n d e  m e t  d e  w a a r g e n o m e n  t r e n d b r e u k  is  h e t  o o k  v o o r  d e  t o e k o m s t  u i t e r a a r d  v a n  b e l a n g  

o m  t r e n d  a n a ly s e s  m e t  b e t r e k k in g  to t  h e t  f y to p la n k to n  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  e n k e l  o p  d e  d a t a  v a n a f  h e t  

j a a r  200 0  u i t  te  v o e r e n .

077257117:A-Definitief A R C A D IS  4 4 5



T2009-rapport Schelde-estuarium

T abel 9.7.1: O v erz ich t ev a lu a tie  F y top lan k to n .

Fytoplankton
evaluatie

Rekenparam eters

Occurrence Intactness Aantal soorten  exo ten  
( l i ter1)

Exoten d ichtheden  
(cellen/liter)

T2009 trend évalua
tie

T2009 trend évalua
tie

T 2009 trend évalua
tie

M ondingsgebied 31.9 + 0.73 + 910 +

Polyhaliene zon e 30 .9 + 0.41 + 2676 +

M esoh a lien e  zon e 22 .4 0 + 0 +

Saliniteitsgradiënt 17.8 +

Oligohaliene zon e 30 .1 +

Durme 34.0 +

Rupel 36 .2 +

Zoet Lang Verblijf 35.5 +

Zoet Kort Verblijf 35 .9 +

9 .8  ZOÖPLANKTON

9.8.1 IN T A C T N E S S

9.8.1.1 INLEIDING

D e  d iv e r s i t e i t  v a n  d e  z o ö p la n k to n  g e m e e n s c h a p p e n  w o r d t  b e o o r d e e l d  a a n  d e  h a n d  v a n  e e n  a n a ly s e  v a n  

d e  O c c u r r e n c e  I n t a c tn e s s  i n d e x  (O I), w a a r b i j  d e  s a m e n s te l l in g  v a n  d e  g e m e e n s c h a p p e n  w o r d t  v e r g e le k e n  

m e t  e e n  r e f e r e n t i e g e m e e n s c h a p .  D i t  g e b e u r t  in  t e g e n s t e l l i n g  to t  d e  v o o r g e s t e ld e  m e th o d ie k  v o o r a l s n o g  o p  

b a s i s  v a n  d e  a a n -  e n  a f w e z ig h e id  v a n  s o o r te n .  H e t  z o ö p la n k to n  is  d e  b e la n g r i jk e  p e la g i s c h e  s c h a k e l  t u s s e n  

d e  p r im a i r e  p r o d u c t i e  e n  d e  h o g e r e  t r o f is c h e  n iv e a u s .  H e t  is  d a n  o o k  v a n  b e l a n g  o m  e e n  d iv e r s e  

g e m e e n s c h a p  in  h e t  s y s te e m  a a n w e z ig  te  h e b b e n ,  z o d a t  d e  p r i m a i r e  p r o d u c t i e  t e n  v o l le  w o r d t  b e n u t ,  d e  

d iv e r s e  n ic h e s  w o r d e n  in g e n o m e n ,  e n  r e la t i e f  s p e c ia l i s t i s c h e  s e c u n d a i r e  c o n s u m e n te n  z ic h  k u n n e n  

v o e d e n .  U i t e r a a r d  g a a t  e r  o o k  e e n  b e la n g r i jk e  i n d i c a to r w a a r d e  v a n  d e  d iv e r s i t e i t  v a n  d e  g e m e e n s c h a p p e n  

u i t ,  d a a r  h e t  z o ö p la n k to n  e n  d e  d iv e r s e  s o o r te n  in  m e e r  o f  m i n d e r e  m a te  g e v o e l ig  z i jn  v o o r  v e r a n d e r i n g e n  

in  d iv e r s e  p a r a m e te r s ,  m e t  n a m e  d e  w a te r k w a l i t e i t .  D e  e v a lu a t i e  v a n  h e t  z o ö p la n k to n  is  in  fe i te  e e n  

e v a lu a t i e  v a n  h e t  m e s o z o ö p la n k to n ,  d a a r  h e t  m ic r o z o ö p la n k to n  e n  d e  k w a l le n  b u i t e n  b e s c h o u w in g  

w o r d e n  g e la te n .

9.8.1.2 GEBRUIKTE DATA

D e  z o ö p la n k to n  m o n i t o r i n g  v o o r  d e  W e s te r s c h e ld e  is  p a s  in  2 0 1 2  o p g e s t a r t ;  e e n  T 2 0 0 9  e v a lu a t i e  v o lg e n s  

d e  m e th o d ie k  is  d a n  o o k  n i e t  m o g e l i jk .

V o o r  d e  Z e e s c h e ld e  + z i j r iv ie r e n  b e s t a a t  h e t  b e s t a n d  u i t  m e s o -  e n  m ic r o z o ö p la n k to n s o o r t e n .  

L a a t s tg e n o e m d e  g r o e p  ( d iv e r s e  R o t i f e r a  s o o r te n )  is  e n k e l  g e m o n i to r d  in  h e t  j a a r  200 2 . H e t  

m ic r o z o ö p la n k to n  is  d a n  o o k  n i e t  v e r d e r  in  d e  e v a lu a t i e  m e e g e n o m e n .  H e t  ta x o n o m is c h  

d e t e r m in a t i e n iv e a u  is  v o o r  d e  m o n s t e r s  o p  e lk a a r  a f g e s te m d ,  e n  d e  t a x a  z i jn  in g e d e e ld  in  f u n c t io n e le  

g r o e p e n  o p  t w e e  v e r s c h i l l e n d e  n i v e a u s  ( v o o r  d e ta i l s  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .8 .1  Z o ö p la n k to n ) .  H e t  is  w e l l i c h t  

a a n  te  b e v e le n  o m  in  d e  t o e k o m s t  1 o f  m e e r d e r e  f u n c t io n e le  g r o e p e n  a is  s l e u te lg r o e p e n  te  e v a lu e r e n .  E r
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z i jn  z o ö p la n k to n  m o n s t e r s  b e s c h ik b a a r  v a n  d e c e m b e r  1995  to t  o p  h e d e n ,  e c h te r  n i e t  c o n t in u  ( m a a n d e l i jk s )  

v o o r  a l le  te  e v a lu e r e n  z o n e s  ( d a t a  v a n  o n d e r  a n d e r e  d e  j a r e n  2 0 0 0  e n  2001 o n tb r e k e n  g r o te n d e e l s ) .  D e  

p a r a m e t e r  w o r d t  g e ë v a lu e e r d  o p  n i v e a u  3 (O M E S  z o n e s ) .

9.8.1.3 ANALYSE

D e  O c c u r e n c e  i n d e x  (O I) v o lg e n s  d e  'B u c k la n d  A r i th m e t i c ' m e t h o d e  is  b e r e k e n d  t e n  o p z ic h te  v a n  

a a n g e le v e r d e  r e fe r e n t i e - m a t r i c e s .  D e  r e f e r e n t i e - m a t r i c e s  w o r d e n  g e v o r m d  d o o r  a l le  p e r  z o n e  in  h e t  

v e r l e d e n  a a n g e t r o f f e n  s o o r te n ,  a a n g e v u ld  m e t  s o o r te n  d ie  o p  b a s i s  v a n  h u n  v o o r k o m e n  in  a n d e r e  z o n e s  

o o k  v e r w a c h t  z o u d e n  k u n n e n  w o r d e n .  D e  a a n -  o f  a f w e z ig h e id  v a n  s o o r te n  w o r d t  g e ë v a lu e e r d  w a a rb i j  

e x o te n  b u i t e n  b e s c h o u w in g  w o r d e n  g e la te n .  E n k e l  j a r e n  m e t  b e s c h ik b a r e  g e g e v e n s  v o o r  t e n  m in s t e  9 

v e r s c h i l l e n d e  m a a n d e n  z i jn  in  d e  e v a lu a t i e  v a n  d e  O c c u r e n c e  in d e x  m e e g e n o m e n .  A f w i jk e n d  v a n  d e  

m e th o d ie k  is  e r  h i e r  v o o r  g e k o z e n  o m  d e  e v a lu a t i e  te  b a s e r e n  o p  d e  a f z o n d e r l i jk e  j a r e n  ( in  p l a a t s  v a n  6 -  

j a a r l i jk s e  g e m id d e ld e n ) ,  o m  h e t  a a n t a l  m e t in g e n  v a n  O I  in  d e  t i jd  te  v e r g r o t e n  ( z o d a t  o o k  d a a d w e r k e l i jk  

e e n  t r e n d  k a n  w o r d e n  b e p a a ld )  e n  d e  v e r g e l i jk b a a r h e id  v a n  d e  t o t s t a n d k o m i n g  v a n  d e  O I  te  

m a x im a l i s e r e n  ( v o o r  d e ta i l s  e n  g e h a n te e r d e  r e f e r e n t i e l i j s t e n  z ie  D ig i ta le  B ijla g e  9 .8 .1  Z o ö p la n k to n ) .

D e  4  z o n e s  d ie  d e  h o o f d t a k  v a n  d e  Z e e s c h e ld e  v o r m e n ,  v e r to n e n  m i n  o f  m e e r  e e n  v e r g e l i jk b a a r  p a t r o o n  in  

d e  o n tw ik k e l in g  v a n  z o ö p la n k to n  g e m e e n s c h a p p e n  ( F ig u u r  9 .8 .1 ). H e t  z i jn  m e t  n a m e  d e  j a r e n  1996  e n  

2 00 2  d ie  d e  g r o o t s t e  o v e r e e n k o m s te n  v e r to n e n  m e t  d e  r e f e r e n t ie m a t r ix .  H e t  b l i jk t  d a t  e r  n i e t  d i r e c t  e e n  

r e la t ie  b e s t a a t  m e t  d e  b e m o n s te r in g s in te n s i t e i t .  N a v r a a g  h e e f t  e c h te r  o p g e l e v e r d  d a t  t e n  m in s t e  d e  

o o r z a a k  v a n  d e  p i e k  v o o r  200 2  m o e t  w o r d e n  g e z o c h t  in  v e r s c h i l l e n  in  h e t  d e t e r m i n e r e n d e  p e r s o n e e l  (D r. 

M . T a c k x , p e r s o o n l i jk e  m e d e d e l in g ) .  H e t  b l i jk t  d a t  D r . F . A z é m a r  j u i s t  in  d a t  ja a r  h e t  z o ö p la n k to n  v a n  d e  

Z e e s c h e ld e  h e e f t  u i t g e w e r k t  e n  t e n  o p z ic h te  v a n  d e  v o o r a f g a a n d e  p e r io d e  e e n  g r o o t  a a n ta l  n i e u w e  s o o r te n  

i n  d e  m o n s t e r s  h e e f t  g e v o n d e n  d ie  d a a r v o o r  n i e t  w e r d e n  o p g e m e r k t .  N a  2 0 0 2  is  h e t  w e r k  a a n  a n d e r e n  

o v e r g e la te n  d ie  n i e t  in  h e t z e l f d e  d e ta i l  d e  s t a n d a a r d  m o n i t o r i n g  h e b b e n  k u n n e n  u i tv o e r e n .  D e  e v a lu a t i e  

v a n  d e  O I  i n d e x  v o o r  z o ö p la n k to n  is  h i e r m e e  v o o r  d e  p e r i o d e  t o t  e n  m e t  2 0 0 9  d u s  w e in ig  w a a r d e v o l .  

W e l l ic h t  k a n  d e  p e r io d e  2 0 0 3 -2 0 0 9  w e l  d i e n e n  a is  r e f e r e n t i e  v o o r  d e  k o m e n d e  6 ja a r ,  a a n g e z ie n  d e  

m o n i t o r i n g  o p  d e z e l f d e  m a n ie r  d o o r  h e t z e l f d e  la b  is  v o o r tg e z e t  e n  n u  o o k  d e  W e s te r s c h e ld e  w o r d t  

b e m o n s te r d .  E r  w o r d e n  o v e r ig e n s  o o k  g e e n  s ig n i f ic a n te  t r e n d s  in  d e  O I  p e r  z o n e  a a n g e t r o f f e n .  W a n n e e r  

d e  g e m id d e ld e  O I  t u s s e n  d e  z o n e s  o n d e r l i n g  w o r d t  v e r g e le k e n  d a n  is  d e z e  h e t  h o o g s te  in  d e  D u r rn e .  H e t  

is  e c h te r  o n d u id e l i j k  o f  d i t  te  m a k e n  h e e f t  m e t  d e  b e p e r k t e  d a t a b e s c h ik b a a r h e id ,  e n  d a t  to e v a l l ig e r w i j s  d e  

O I  r e la t i e f  h o o g  w a s  g e d u r e n d e  j a r e n  m e t  d a t a b e s c h ik b a a r h e id  (2 0 0 3 -2 0 0 5 ). D a ta b e s c h ik b a a r h e id  z a l  e e n  

m i n d e r  g r o te  r o l  s p e le n  in  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  4  z o n e s  v a n  d e  h o o f d s t r o o m  v a n  d e  Z e e s c h e ld e .  D a a rb i j  

v a l t  o p  d a t  d e  g e m i d d e l d e  O I  v o o r  d e  g e ë v a lu e e r d e  p e r io d e  h o g e r  is  in  d e  z o e te  z o n e s  m e t  r e s p e c t ie v e l i jk  

k o r te  e n  l a n g e  v e rb l i jf t i jd ,  d a n  in  d e  z o n e  m e t  s t e r k e  s a l in i t e i t g r a d i ë n t  e n  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e .  I n  h o e v e r r e  

d i t  e e n  k w a l i t e i t  g e r e l a t e e r d  a s p e c t  is  o f  te  m a k e n  h e e f t  m e t  d e  c o m p le e th e id  v a n  d e  r e f e r e n t ie l i j s t  z a l  

m o e te n  b l i jk e n  u i t  e v e n tu e l e  v e r g e l i jk b a re  p a t r o n e n  in  v e r k l a r e n d e  p a r a m e te r s .  V o o r  e e n  o v e r z ic h t  v a n  d e  

g e m id d e ld e  w a a r d e n  p e r  z o n e :  z ie  D ig i ta le  b i j la g e  9 .8 .2  Z o ö p la n k to n .
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F ig u u r 9.8.1: O n tw ik k e lin g  in  O ccurrence  In tac tn ess in d e x  (OI) v o lg en s d e  B uck land  

A rith m e tic  m e th o d e  o p  bas is  v a n  d e  aan -/a fw ez ig h e id  v a n  z o ö p la n k to n  so o rten  p e r 
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9 . 8 . 1 . 4  INTERPRETATIE

G e z ie n  d e  in v lo e d  v a n  h e t  d e t e r m i n e r e n d e  p e r s o n e e l  o p  d e  g e v o n d e n  r e s u l t a t e n ,  is  h e t  la s t ig  o m  

g e v o n d e n  r e s u l t a t e n  te  k o p p e le n  a a n  s y s te e m  g e r e l a t e e r d e  o n tw ik k e l in g e n .  H e t  is  w e l  o p v a l l e n d  d a t  

g e d u r e n d e  d e  j a r e n  90  d e  c o m p le e th e id  v a n  g e m e e n s c h a p p e n  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  to t  d e  h o o g s te  

b e h o o r d e  in  v e r g e l i jk in g  to t  d e  o v e r ig e  z o n e s ,  te r w i j l  h e t  la a t s te  d e c e n n iu m  d i t  e e r d e r  h e t  g e v a l  is  in  d e  

z o e te  z o n e  m e t  k o r te  v e rb l i jf t i jd .  D e  l a a t s tg e n o e m d e  z o n e  is  j u i s t  d e  z o n e  w a a r  d e  g r o o t s t e  v e r b e t e r in g  in  

z u u r s to f c o n d i t i e s  is  o p g e t r e d e n ;  e e n  f a c to r  w a a r  d iv e r s e  z o ö p la n k to n s o o r t e n  z e e r  g e v o e l ig  v o o r  k u n n e n  

z ijn . Je  z o u  o o k  k u n n e n  c o n c lu d e r e n  d a t  d e  s o o r t e n r i j k d o m  d a n  ju i s t  in  d e  o l ig o h a l ie n e  z o n e  a c h te r u i t  is  

g e g a a n .  D it  is  d a n  m e e r  in  li jn  m e t  o b s e r v a t i e s  m e t  b e t r e k k i n g  to t  h e t  f y to p la n k to n .  M o g e l i jk  d a t  e e n  

a c h t e r u i tg a n g  v a n  d e  f y t o p la n k to n s o o r te n  in  d e z e  z o n e  e f fe c t  h e b b e n  g e h a d  o p  d e  s o o r t e n r i j k d o m  v a n  d e  

g r a z e r s .  O o k  is  h e t  z e e r  g o e d  m o g e l i jk  d a t  c o n f o rm  h e t  p a t r o o n  v o o r  E. affinis (z ie  H  9 .8 .4 .2  B io m a s s a  

Eurytemora affinis), e r  s p r a k e  is  v a n  e e n  v e r s c h u iv in g  v a n  s o o r te n  m e e r  s t r o o m o p w a a r t s  n u  d e  

w a te r k w a l i t e i t  d a a r  s t e r k  v e r b e t e r d  is .

9 . 8 . 1 . 5  EVALUATIE 2009

A a n g e z ie n  e r  g e e n  s p r a k e  is  v a n  e e n  d a l e n d e  t r e n d  in  d e  O I  i n d e x  v o o r  d e  g e ë v a lu e e r d e  z o n e s  w o r d t  d e z e  

r e k e n p a r a m e t e r  v o o r  i e d e r e  z o n e  v o o r lo p ig  p o s i t i e f  b e o o r d e e ld ,  m e t  d e  a a n t e k e n in g  d a t  d e  c o n t in u ï te i t  

v a n  d e  d a t a  m o m e n te e l  o n to e r e ik e n d  is  e n  d e  b e s c h ik b a r e  r e e k s e n  te  k o r t  o m  e e n  b e t r o u w b a r e  u i t s p r a a k  

t e  d o e n  o v e r  d e  p e r io d e  to t  e n  m e t  200 9 . H e t  is  e c h te r  w e l  z o r g w e k k e n d  d a t  d e  s o o r te n r i jk d o m  o v e r  d e  

g e h e le  l in ie  l a a g  lijk t.

D e z e  r e k e n p a r a m e t e r  l i jk t  w e l  b e la n g r i jk  e n  in d ic a t i e f  g e n o e g  o m  in  d e  to e k o m s t  o p  te  b l i jv e n  v o lg e n .  H e t  

is  d a a r b i j  e c h te r  v a n  b e l a n g  d a t  h e t  d e t e r m in a t i e n iv e a u  g e d u r e n d e  d e  j a r e n  v e r g e l i jk b a a r  b lijf t . O m  d i t  te  

w a a r b o r g e n  l i jk t  h e t  r a a d z a a m  o m  s le c h ts  e e n  a a n ta l  g o e d  te  o n d e r s c h e id e n  s o o r te n  e n  g r o e p e n  te  t e l l e n  in  

c o m b in a t ie  m e t  e e n  b e p a l i n g  v a n  h e t  t o ta a l  g e w ic h t  a a n  z o ö p la n k to n .  D e  v e r h o u d i n g  tu s s e n  f u n c t io n e le  

g r o e p e n  is  w e l l i c h t  e e n v o u d i g e r  te  b e p a l e n  e n  d a a r m e e  in f o r m a t ie v e r .
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9 .8.2 EXOTEN

9 .8 .2.1 GEBRUIKTE DATA

H et aangeleverde bestand bestaat u it aantallen individuen per soort/taxa per m 3. Voor de verklarende 
rekenparam eters is de biom assa reeds benodigd (voor de evaluatie van de exoten kan zowel voor 
dichtheden ais biom assa w orden gekozen). D aarom  is er h ier ook voor gekozen om  alle dichtheden om  te 
rekenen naar biom assa (in |ag DW/rn3), te m eer daar dit in relatie tot andere schakels/niveaus in het 
voedselweb relevanter is. H iervoor zijn echter de gem iddelde soortelijke gewichten van de soorten 
benodigd. Deze zijn berekend gebruikm akende van D urnont et al. (1975) en Bakker et al. (1977); voor 
details zie Digitale Bijlage 9.8.1 Zoöplankton).

9 .8 .2.2 ANALYSE

De complete soortenlijst blijkt slechts één exoot te bevatten; Acartia tonsa. H ierm ee w ord t de T2009 
evaluatie m et betrekking tot dit onderdeel gereduceerd tot de evaluatie van de aan-/afw ezigheid van deze 
soort en de ontw ikkelingen in aanwezige biom assa van deze soort. De soort is n iet in de Durrne en de 
Rupel aangetroffen. In de overige zones is A. tonsa wel aangetroffen, echter het voorkom en van de soort in 
de m onsters is sinds 1995 overal significant afgenom en en volgens de berekende trends nu  zelfs 0. In de 
zone m et een sterke saliniteitsgradiënt, de oligohaliene zone en de zoete zone m et korte verblijftijd, is de 
soort voor het laatst in de m onsters aangetroffen in 2002, in de zoete zone m et lange verblijftijd zelfs voor 
het laatst in 1996. De gem iddelde exoten biom assa per m 3 per jaar (en dus de gem iddelde biom assa aan A. 
tonsa) is in de zone m et een sterke saliniteitgradiënt, de oligohaliene zone en de zoete zone m et lange 
verblijftijd significant afgenom en en volgens de berekende trend in 2009 ook 0 |ag DW /m3*jaar. Enkel in de 
zoete zone m et korte verblijftijd is geen significante verandering w aargenom en daar de soort slechts 
sporadisch is aangetroffen en bedraagt de gem iddelde biom assa aan A. tonsa 1.67 pg DW /m3*jaar (Figuur 
9.8.2). Voor grafieken, trends en exacte w aarden per zone zie tevens de Digitale bijlage 9.8.2 Zoöplankton.
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Figuur 9.8.2: O ntw ikkelingen in  het aantal soorten exoten per m onster en  de  biom assa aan  exoten per m 3 voor 

respectievelijk de  Zoete zone m et korte verblijftijd (a, b), de Zoete zone m et lange verblijftijd (e, d), de O ligohaliene zone 

(e, f) en  de Zone m et een sterke saliniteitgradiënt (g, h). A fnem ende significante trends in  het v inden  van exoten soorten 

(= A .  t o n s a ) en  de exoten biom assa van  1995 to t en  m et 2009 zijn gevonden in  3 van  de  4 zones die de hoofdstroom  van 

de Schelde in  V laanderen vorm en. Er zijn geen exoten aangetroffen in  de D urm e en de Rupel.
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9 .8 .2 .3  INTERPRETATIE

H et feit dat er slechts één exoot in het Vlaamse deel van het Schelde estuarium  w ord t aangetroffen lijkt een 
positief teken, hoewel het wel in het licht van de relatief lage soortenrijkdom  dient te w orden gezien (zie 
de schijnbare incom pleetheid van de gem eenschappen). W e gaan er van u it dat er nauwelijks problem en 
zijn gew eest in het detecteren van A. tonsa in het verleden en dat de w aargenom en trends niet een gevolg 
zijn van w isselingen in determ inerend personeel. Dit w ord t ondersteund door het feit dat de soort al 
achteruit lijkt te gaan sinds de jaren negentig  naar 2002 (het jaar w aarin veruit het grootste aantal soorten 
is gedetecteerd). De ontw ikkelingen lijken dan ook gunstig  daar A. tonsa (de enige exoot) grotendeels is 
verdw enen. Echter de totale zoöplankton biom assa lijkt af te nem en, m aar daarvoor is het weer 
onduidelijk of genom en m onsters wel even goed zijn uitgezocht (mogelijk dat kleine exem plaren na 2002 
niet m eer zijn m eegenom en in de determ inaties, w at een behoorlijk effect op de biom assa kan hebben, 
om dat w e die vanuit de aantallen hebben berekend aan de hand  van het gem iddelde soortelijke gewicht).

9 . 8 . 2 . 4  EVALUATIE 2009

De ontw ikkelingen in het aantal soorten exoten en de exoten biom assa voor alle zones in V laanderen 
w ord t positief beoordeeld. M aar de toekom st zal m oeten uitw ijzen w at de rol van het determ inerend 
personeel (en daarm ee mogelijke verschillen in taxonomisch niveau) in deze is geweest.

9 .8.3 S L E U T E LS O O R T E N

Ais sleutelsoort w ord t in de m ethodiek Eurytemora affinis genoemd. In de m ethodiek gaat het echter om  de 
opvolging van veranderingen in het soortelijke gewicht. Daar de huidige m onitoring daar niet geschikt 
voor is, beperken w e ons hier tot de analyse van veranderingen in de aanwezige biom assa aan E. affinis.
Dit kan een verklarende param eter of eerder indicator zijn voor abiotische ontw ikkelingen in de 
verschillende zones van de Zeeschelde + de zijrivieren. Voor de u itw erking w ord t hier dan ook verw ezen 
naar H  9.8.4.2 Biomassa Eurytemora affinis.

9 .8.4 V E R K L A R E N D E  P A R A M E T E R S

9 .8 .4 .1  TOTALE ZOÖPLANKTON BIOMASSA

De totale zoöplanktonbiom assa vertoont een sterke seizoenaliteit die tot u iting  kom t in de aanw ezigheid 
van een cyclische trend m et een periode van 1 jaar (12 m aanden); deze is significant voor ieder van de 
zones. H ierdoor, en door lokale verschillen, vertoont de totale zoöplanktonbiom assa grote fluctuaties die 
tot u iting  kom en in een grote standaarddeviatie rond jaargem iddelde w aarden. De jaargem iddelde 
zoöplanktonbiom assa is het grootst in de zoete zone m et lange verblijftijd (305 m g DW/rn3) (Tabel 9.8.1). In 
de zoete zone m et korte verblijftijd lag de jaargem iddelde biom assa eind jaren 90 in dezelfde orde van 
grootte, m aar is deze sinds 1995 significant afgenom en to t 149 m g DW /rn3. Ook de Durrne bevat een grote 
biom assa aan zoöplankton, gem iddeld 220 m g DW /m3*jaar, in verhouding tot de stroom afw aarts gelegen 
zones en de Rupel. In de Rupel neem t de laatste jaren de gem iddelde biom assa significant af m et 5,8 m g 
DW /m3*jaar, en w as de jaargem iddelde zoöplanktonbiom assa in 2009 gelijk aan 26.1 m g DW/rn3. Voor 
gedetailleerde grafieken per zone zie Digitale bijlage 9.8.2 Zoöplankton.
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Tabel 9.8.1: Overzicht ontwikkelingen in totale zoöplanktonbiomassa (pg DW/m3*jaar) per zone.

Z oöplankton T otale Diomassa (pg DW /m 3*jaar)

tre n d sign to e - /a fn a m e T2009 gem iddelde ± stdev

S alin ite itsgrad iën t 26890 41590
O ligohaliene zone 72100 124500
Durm e 220000 338500
Rupel p=0.020 -5772 26102
Zoet Lang Verblijf 305300 899700
Zoet Kort Verblijf p=0.023 -14136 149112

Wij dienen hier wel rekening te houden  m et de eerder genoem de beperkingen van de dataset m et 
betrekking tot het determ inatieniveau, en mogelijk het n iet m eenem en van kleine organism en in de 
tellingen. H et is dan ook moeilijk aan te geven of de geobserveerde achteruitgang van de biom assa een 
gevolg is van problem en m et de w aterkw aliteit (bv. toxische stoffen conform de effecten van eventuele 
verhoogde beschikbaarheid zoals beschreven voor het benthos; H  7.5 Toxische stoffen; H  9.6 Benthos), dan 
wel verhoogde begrazing door een toenam e van de zoöplanktivore vissen en vogels (H 9.5 Vissen; H  9.3 
N iet-broedvogels; H10.3 Vissen en vogels), of toch een effect van het determ inerende personeel.

9 . 8 . 4 . 2  BIOMASSA EURYTEMORA AFFINIS

De sleutelsoort Eurytemora affinis blijkt m et nam e in de Rupel een zeer belangrijke soort, daar de soort daar 
m eer dan 50% van de biom assa u it m aakt. Ook in de oligohaliene zone vertegenw oordigt de soort een 
aanzienlijk deel van de totale zoöplankton biom assa (17%). De soort is voornam elijk talrijk aanw ezig in de 
zoete zone m et lange verblijftijd w aar in 2009 zo 'n  16.1 m g DW /rn3 kon w orden aangetroffen, m aar ook in 
de oligohaliene zone en in de Rupel lag de gem iddelde biom assa rond de 10 m g DW /rn3 (Tabel 9.8.2). De 
soort vertoont de afgelopen jaren een significante toenam e in de oligohaliene zone, de Rupel en de zoete 
zones m et lange en korte verblijftijd, waarbij de toenam e het grootste is in de Rupel en de zoete zone m et 
lange verblijftijd, m et ru im  1.7 à 1.8 m g DW /m3*jaar.

Tabel 9.8.2: Overzicht ontwikkelingen in E. affinis biomassa (pg DW/m3*jaar) per zone.

Z oöplankton Biom assa E. affinis  (pg D W /m 3*jaar)

tre n d sign to e - /a fn a m e T2009 gem iddelde ± stdev

S alin ite itsgrad iën t 4165 9462
O ligohaliene zone 71 p=0.000 923 10929
Durm e 1500 3525
Rupel 71 p=0.000 1792 9159
Zoet Lang Verblijf 71 p=0.000 1702 16061
Zoet Kort Verblijf 71 p=0.000 560 5378

De soort is ais sleutelsoort aangem erkt om dat in het verleden de soort in zijn geheel ontbrak in het zoete 
gedeelte van het estuarium  door de slechte zuurstofcondities, en m et nam e in de brakke zones te vinden 
was. A ppeltans et al. (2003) m elden al een verplaatsing van de E. affinis populaties richting de zoete 
gedeeltes ten gevolge van w aterkw aliteitsverbeteringen w aardoor de biom assa in het brakke gedeelte iets 
af neem t rond de eeuwwisseling. De huidige evaluatie laat een duidelijke toenam e van de E. affinis
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biom assa in de zoete delen zien, en het constant blijven van de biom assa in de zone m et sterke 
saliniteitsgradiënt. Enkel voor de D urm e lijkt de E. affinis biom assa achter te blijven, m aar w e m oeten ons 
realiseren dat er enkel zoöplankton gegevens voor de jaren 2003 tot en m et 2005 beschikbaar w aren 
w aardoor de hu idige situatie of een eventuele trend  onduidelijk is. Voor gedetailleerde grafieken per zone: 
zie Digitale bijlage 9.8.2 Zoöplankton. De huidige ontw ikkelingen m et betrekking tot E. affinis lijken aan te 
geven dat de w aterkw aliteit in het bovenstroom se deel zeer waarschijnlijk niet de w aargenom en 
achteruitgang van de zoöplankton biom assa kunnen verklaren.

9 .8.5 E V A L U A T IE  Z O Ö P L A N K T O N

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator Zoöplankton zijn de Occurence index, het aantal 
soorten exoten en het aantal individuen of biom assa aan exoten. Genoem de verklarende param eters zijn 
de totale zoöplanktonbiom assa en de biom assa en soortelijk gew icht van Eurytemora affinis.
De gem iddelde w aarden van de OI index zijn voor iedere zone behoorlijk laag te noem en. Elet blijkt echter 
dat het effect van het determ inerende personeel en daarm ee het taxonomisch niveau voor deze groep 
aanzienlijk kan zijn, w at de bepaling van de OI index op basis van de soortensam enstelling voor deze 
dataset w einig zinvol m aakt. H et valt te overw egen de OI index voor zoöplankton in de toekom st op 
genus- of zelfs fam ilieniveau u it te voeren, of een index te ontw ikkelen die eerder verhoudingen tussen 
taxonomische en/of functionele groepen analyseert (en de OI index achterwege te laten). Daar er nergens 
een significant dalende trend  w ordt w aargenom en w ord t de rekenparam eter OI voor T2009 onder 
voorbehoud ais positief geëvalueerd, m aar de toekom st zal m oeten uitw ijzen hoe de werkelijke 
ontw ikkelingen er u it zullen zien.
H et aantal soorten exoten per zone is hooguit 1 en er zijn geen exoten w aargenom en in de D urm e en de 
Rupel. Daarbij is het gem iddeld aantal soorten exoten per m onster significant afgenom en in 3 van de 4 
zones van de hoofdstroom  en heeft deze volgens de trend  in 2009 het n u lp u n t bereikt. Daarm ee w ordt de 
rekenparam eter 'A antal exoten' voor iedere zone positief beoordeeld. Een zelfde patroon w ordt 
w aargenom en m et betrekking to t de exoten biomassa. Enkel voor de zoete zone m et korte verblijftijd is 
geen significant dalende trend  w aargenom en, m aar ligt de gem iddelde exoten biom assa voor de 
geëvalueerde periode wel laag. H ierm ee w ord t de rekenparam eter 'Exoten biom assa' voor de T2009 ook 
overal positief beoordeeld.
Vanwege de grote onzekerheden m et betrekking tot de evaluatie van het zoöplankton lijkt het raadzaam  
om  voor de T2009 niet te veel w aarde aan de resultaten, en m et nam e aan de geobserveerde recente 
ontwikkelingen, te hechten.

Tabel 9.8.3: Overzicht evaluatie Zoöplankton.

Z oöplankton
evaluatie

R ekenparam eters

O ccurrence In tactness Aantal exo ten Exoten b iom assa (pg 
D W /m 3*jaar)

T2009 tre n d évalua
tie

T2009 tre n d évalua
tie

T2009 tre n d évalua
tie

S alin ite itg rad iën t 18.0 + 0 + 0 +
O ligohaliene zone 20.8 + 0 + 0 +
Durm e 34.3 + 0 + 0 +

Rupel 15.2 + 0 + 0 +
Zoet Lang Verblijf 23.6 + 0 + 0 +
Zoet Kort Verblijf 26.4 + 0 + 1.67 +
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9.9 MACROFYTEN (VEGETATIE)

9 .9.1 IN LE ID IN G

M et vegetatie w ord t bedoeld de macrofyten die groeien op de schorren in het estuarium  (Holzhauer et al. 
2011). Zeegrassen zouden een onderdeel van de evaluatiem ethodiek kunnen  uitm aken, m aar m om enteel 
vinden we nauwelijks zeegrassen in het Schelde-estuarium, en hun  belang in het Schelde-ecosysteem is 
dan ook te verw aarlozen (Holzhauer et al. 2011). Er zijn ook geen aanwijzingen u it het verleden dat 
zeegrassen vroeger wel in grotere m ate voorkwam en. Er w ordt slechts sporadisch m elding gem aakt van 
hun  aanw ezigheid en dan steeds ais sporadisch voorkom end (bv J M assart, 1907; Essai de géographie 
botanique des districts littoraux et alluviaux de la Belgique; Extrait du  Recueil de l'Institut botanique Leo 
Errera, Bruxelles, pag. 428 en 42). M acroalgen w orden ook niet m ee beoordeeld. M acroalgen spelen, in 
verhouding tot het fytoplankton en het microfytobenthos, een geringe rol in het Schelde ecosysteem, m et 
nam e door het geringe doorzicht in het systeem en de hoge dynam iek (Brys et al., 2005; A ltenburg et al., 
2007). M acroalgen w orden daarom  niet specifiek in de huidige evaluatiem ethodiek m eegenom en, m aar 
het is mogelijk dat in de toekom st d ient te w orden geconcludeerd dat h u n  rol in het systeem  te groot is 
gew orden, om  er in de evaluatie aan voorbij te gaan. H et n iet m ee beoordelen van de m acroalgen hangt 
ook samen m et het ontbreken van een afdoend m onitoringsprogram m a (mede een gevolg van hun  geringe 
voorkomen).
M acrofyten vorm en de structurerende levensvorm  op de schorren van het Schelde-estuarium . De 
soortensam enstelling en productie bepalen in belangrijke m ate het belang en de functie van de schorren in 
het ecosysteem. Hierbij speelt het areaal van de schorren (en vegetatietypes), de structurele 
habitatkw aliteit (topografische index, connectiviteit) en de biologische habitatkw aliteit 
(vegetatiediversiteit en de verdeling van de vegetatiezones) een rol. Deze elem enten kom en reeds aan bod 
in Leefomgeving. Voor de evaluatie van de vegetatie b innen Flora en fauna ligt de klem toon op de 
soortendiversiteit (aan de h and  van een Intactness index), exoten en sleutelsoorten (w aaronder de 
beoordeling van habitatrichtlijnsoorten). Bij de toepassing van de m ethodiek zijn echter een aantal 
aanpassingen doorgevoerd (zie verder).

9 .9.2 R E K E N P A R A M T E R  IN T A C T N E S S  IN D E X  Z E E S C H E L D E

9 .9 .2.1 INLEIDING

Voor de Zeeschelde w ord t regelm atig een inventarisatie van de vegetatie u itgevoerd in een aantal vaste 
telvakken (pq's). Deze data zijn gebruikt voor het berekenen van de Occurrence index. De extra 
m onitoring die in een aantal jaren is uitgevoerd is in deze analyse niet m eegenom en, om dat het 
verschillend aantal telvakken per jaar een te grote im pact heeft op de OI (wanneer het aantal vakken 
toeneemt, neem t de trefkans van (zeldzamere) soorten toe, w aardoor ook de OI in dat jaar groter wordt).

9 .9 .2.2 ANALYSE

N a een daling van de OI van 1995 naar 1997, is in de alle vakken een toenam e van de OI w aargenom en. De 
ontw ikkeling van de diversiteit blijft echter in Zone 5 w at achter op de andere gebieden (Figuur 9-9-1). Dit 
is het enige vak w aar de OI lager ligt dan bij het begin van de w aarnem ingen.
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Figuur 9-9-1: Ontwikkeling van de Occurrence Index Vegetatie in de Zeeschelde (zone 4 = zone met sterke 
saliniteitsgradiënt, zone 5 = oligohaliene zone, incl. Rupel), zone 6 = zoete zone met lange verblijftijd, zone 7 = zoete 
zone met korte verblijftijd, en Durme) in de periode 1995 -  2007.

Voor de W esterschelde zijn geen bruikbare data beschikbaar gesteld voor de berekening van de Occurrene 
index. Er is besloten om  niet m et de Occurrence index te werken, m aar de evaluatie te baseren op 
veranderingen in bepaalde vegetatietypes (zie 9.9.3.) (pers. comm. Dick de Jong).

9 .9 .2 .3  INTERPRETATIE

De berekening van de OI voor vegetatie is gebeurd zonder onderscheid te m aken in types of 
structuurklassen. Een onderscheid in bijv. pionier, ruigte, rietvegetatie, zilt grasland, struw eel en bos, 
zoals toegepast in de KRW m ethodiek, w ord t in de evaluatiem ethodiek niet voorgesteld. De ontw ikkeling 
zoals gepresenteerd in F iguur 9-9-1 laat eerder een natuurlijke successie zien in de geselecteerde 
perm anente kw adraten, en is daarom  moeilijker te in terpreteren voor m ogelijke trends in 
p lantendiversiteit b innen een saliniteitszone. De berekening van de OI zou dan ook beter op h e t niveau 
van types of structuurklassen gebeuren, m et een gelijk aantal PQ 's geselecteerd per type (zie evaluatie van 
de evaluatiem ethodiek).

9 . 9 . 2 . 4  REKENPARAMETER VEGETATIETYPES WESTERSCHELDE

Er is in een zeer laattijdig stadium  van het project beslist om  niet m et een OI te w erken voor de 
schorvegetatie in de W esterschelde, m aar in plaats daarvan te kijken naar veranderingen in bepaalde 
vegetatietypes. H ierm ee sluit het deels aan bij w at in het hoofdstuk Leefom geving behandelt wordt, m aar 
hier w ord t m eer vanuit een soortperspectief geëvalueerd. De aanpak dient in de toekom st nog verder 
uitgew erkt te w orden m aar figuur 9-9-2 laat zien hoe bepaalde vegetatietypes veranderen in de periode 
1993 -  2010, op basis van vier beschikbare vegetatiekaarten voor de W esterschelde. H ieruit is het volgende 
af te leiden:
■ Zeekweek of Strandkw eek (Elytrigia atherica) neem t sterk toe
■ Riet (Phragmites australis) neem t langzaam  toe
■ pionier schor neem t sterk toe, m et nam e op de platen.
■ Slijkgras (Spartina anglica) neem t toe
■ H een (Scirpus maritimus) neem t af (waarschijnlijk door vraat door G rauw e gans)
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■ Lage schortypes nem en af
Dit alles du id t op een sterke ophoging van de schorren in de W esterschelde. De toenam e van pionier schor 
op de plaatgebieden du id t op een sterke hoogtetoenam e op een aantal platen, m et nam e Hooge Platen en 
Plaat van W alsoorden. De afname van heenvegetaties in de brakke zone is vermoedelijk het gevolg van 
overbegrazing door de sterk gegroeide populatie G rauw e gans.
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Figuur 9-9-2: Ontwikkeling van een aantal dominante vegetatietypes in de Westerschelde in de periode 1993 -  2010, op 
basis van vier beschikbare vegetatiekaarten.

9 .9.3 REKENPARAM ETER SLEUTELSO O R TEN EN EXOTEN

Voor de W esterschelde en Zeeschelde is geen inform atie over sleutelsoorten en exoten bij de m acrofyten 
beschikbaar gesteld. Vermoedelijk zijn in de W esterschelde exoten ook niet system atisch aanw ezig (pers. 
comm. Dick de Jong).

9 .9.4 EVALUATIE VEG ETATIE

De te evalueren rekenparam eters voor de indicator vegetatie zijn de Occurence index, het voorkom en van 
exoten en het voorkom en van sleutelsoorten. Deze laatste twee param eters zijn w egens een gebrek aan 
referentielijsten niet bepaald. De OI is bepaald voor de Zeeschelde en laat geen afname zien, behalve in de 
oligohaliene zone. De relevantie van de huidige m anier van berekenen van de OI kan echter in vraag 
w orden gesteld en de w aargenom en ontw ikkeling zegt w einig over een mogelijke trend  in de 
p lantendiversiteit b innen een saliniteitszone.
In de W esterschelde is geen OI bepaald, m aar is een alternatieve m ethode voorgesteld om  de vegetatie te 
evalueren. Duidelijke criteria voor de evaluatie m oeten nog vastgelegd w orden, m aar de ontw ikkelingen 
zoals ze zich voordoen, m et nam e het steeds verder ophogen van de schorren, en geen toenam e van 
pionier schor (behalve op de plaatgebieden w aar het ais ongew enst w ord t beschouw d om dat 
foerageergebied voor steltlopers verdwijnt), leiden tot een negatieve evaluatie voor de W esterschelde. 
Eenzelfde benadering, m et een evaluatie van vegetatietypes i.p.v. soorten, zou in de toekom st ook voor de 
Zeeschelde kunnen toegepast w orden. Dit dient nader onderzocht te w orden.
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9.10 EVALUATIE T2009 FLORA EN FAUNA

In conclusie laat de com m unicatie-indicator Flora en fauna een gem engd beeld zien (zie ook Tabel 9). Geen 
enkele toetsparam eter laat voor de evaluatie T2009 een volledig positief beeld zien, op de zeezoogdieren 
(gewone zeehond) na. De rekenparam eters voor de gew one zeehond laten een positief beeld zien, m aar de 
populatie is nog steeds afhankelijk van im m igratie van ind ividuen van elders. Voor de overige 
toetsparam eters scoren bepaalde rekenparam eters negatief: dit kan voor het volledige estuarium  zijn, of 
voor een bepaalde zone langs het estuarium . De verklaring hiervoor is vaak niet eenduidig. Ook kunnen 
binnen één rekenparam eter bepaalde (sleutel)soorten een positieve status hebben, andere soorten een 
negatieve status. Dit m aakt één beoordeling lastig. H et is tevens duidelijk dat in de kom ende jaren werk 
gem aakt m oet w orden van goed onderbouw de referentielijsten, en lijsten m et sleutelsoorten en exoten, 
zoals om schreven in H olzhauer et al. (2011), om  een volledige toepassing van de evaluatiem ethodiek toe te 
laten. Dit dient per toetsparam eter op m aat w orden vastgesteld. W elke soorten geëvalueerd dienen te 
w orden m oet nader onderzocht w orden, m et een focus voor die soorten die een belangrijke rol, dan wel 
indicatief (positief, negatief) zijn voor het ecologisch functioneren van het estuariene systeem (zie evaluatie 
nota). Hierbij is het belangrijk dat niet alleen naar het voorkom en (Occurrence) gekeken w ordt, m aar ook 
de aantallen/biom assa's (Abundance) m eegenom en w orden. Deze laatste zullen beter onderscheidend zijn 
dan een evaluatie enkel op basis van voorkomen, zoals in deze rapportage is toegepast. N iet alle 
rekenparam eters zijn waarschijnlijk noodzakelijk voor een goede evaluatie van iedere toetsparam eter.
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Ecologisch functioneren

Uit de evaluatie met betrekking tot het Ecologisch functioneren blijkt dat met name de doorstroom van de primaire 

productie naar de primaire consumenten, met ais belangrijkste vertegenwoordigers de algemeen voorkomende 

tweekleppigen, in diverse jaren niet optimaal verloopt daar succesvolle broedval en uitgroei van schelpdierpopulaties 

te weinig frequent voorkomt. Dit is tevens zichtbaar in de negatieve beoordeling met betrekking tot de filterfunctie die 

grotendeels afhangt van dezelfde organismen. De doorstroom van energie naar de secundaire consumenten (met ais 

belangrijkste groep de benthivore en zooplanktivore vissen) lijkt voorlopig wel in balans. Verder worden er grote 

problemen geconstateerd in de benthische productie in de bovenstroomse delen, die ver achter blijft bij wat er in 

potentie kan worden verwacht in een goed functionerend systeem. Dit heeft dan ook al zijn weerslag gehad op de op 

benthos foeragerende vogels (met name de benthivore eenden) in dit deel van het estuarium. Van het feit dat in 

bepaalde zones de exoten (aantal soorten o f biomassa) toenemen dient een waarschuwingssignaal uit te gaan 

aangezien dit consequenties kan hebben voor de inheemse soortendiversiteit en potentieel een risico is voor de 

energie doorvoer naar hogere trofische niveaus. Ook is het een fenomeen dat kan worden gerelateerd aan 

onnatuurlijke verstoringen in het milieu. Een afnemende soortenrijkdom is inderdaad waargenomen is de Zone met 

een sterke saliniteitsgradiënt waar (onnatuurlijke) fluctuaties en verschuivingen in gradiënten naar verwachting ook het 

eerst zichtbaar zullen zijn.

10.1 INLEIDING

H et Ecologisch Functioneren is de Com m unicatie indicator w aarin de aspecten van de andere 
Com m unicatie indicatoren m et betrekking tot de H oofdfunctie N atuurlijkheid bij elkaar komen. Enerzijds 
betekent dit dat w anneer de gedefinieerde toetsparam eters h ier allemaal positief w orden beoordeeld, het 
zeer waarschijnlijk is dat de toetsparam eters u it de andere piram ides m et betrekking tot N atuurlijkheid 
overw egend positief zullen zijn beoordeeld, en dat er wellicht hoogstens lokale of tijdelijke problem en 
zullen w orden gedetecteerd. A nderzijds zijn er bij een negatieve beoordeling van één of beide 
toetsparam eters wellicht een legio aan m ogelijkheden die hier een verklaring voor kunnen geven. Dit 
w ord t ook duidelijk u it het grote aantal V erklarende param eters dat in de w eergave van F iguur 10.1.1 
w orden genoem d. Zodoende kan deze piram ide nauwelijks Ios w orden gezien van de overige piram ides 
en is het hier w aar de them a's bij elkaar komen.

H et Ecologisch Functioneren is opgedeeld in 2 toetsparam eters, waarbij de toetsparam eter Vis & vogels 
werkelijk gaat leiden tot één w aarde per te evalueren jaar w aarin de energie doorstroom  door het gehele 
systeem  in de vorm  van biom asa verhoudingen w ord t bevat. De toetsparam eter M acrozoobenthos bestaat 
u it 4 rekenparam eters die veelal ook weer zijn opgebouw d u it m eerdere onderdelen. M et betrekking tot 
beide toetsparam eters geldt dat de toetsw aarden w ellisw aar her en der w orden gebruikt in de 
wetenschappelijke literatuur, m aar dat naast de beoordeling van de T2009 aan de hand  van de param eters 
nu  ook zal m oeten blijken of de gestelde grenzen naar verw achting indicatief zullen zijn en goed 
gepositioneerd. De huidige toepassing voor het Schelde-systeem is dus ook in belangrijke m ate een 
toetsing van de m ethodiek (meer nog dan voor de andere piram ides). A anvullend zal het hierbij ook
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belangrijk zijn om  n u  de m ethodiek goed te docum enteren aangezien de Evaluatiem ethodiek (Holzhauer 
et al., 2011) hierin nog aardig w at interpretatiem ogelijkheden en keuzes laat, en ook de
databeschikbaarheid een grote rol zal spelen.
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Figuur 10-1: W eergave Com m unicatie indicator Ecologisch functioneren m et onderliggende toetsparam eters, rekenparam eters en 

verklarende param eters (Holzhauer et al., 2011).

10.2 MACROZOOBENTHOS

10 .2.1 M A C R O B E N T H IS C H E  B IO M A S S A  - P R IM A IR E  P R O D U C T IE  (W E S T E R S C H E L D E )

1 0 .2 .1 .1  INLEIDING

De evaluatie van de m acrobenthische biom assa ten opzichte van de prim aire productie geeft inzicht in de 
m ate van evenw icht tussen productie en begrazing en w ord t specifiek voor de W esterschelde uitgewerkt. 
De m ethodiek verw ijst naar Van H oey et al. (2007) w aar de rekenparam eter ais onderdeel van de BEQI- 
index is uitgew erkt. In de huidige beoordelingsm ethodiek d ient de m acrobenthische biom assa (in 
gram m en asvrijdroogew icht per vierkante meter) zich tot de prim aire productie (in gram m en koolstof per 
vierkante m eter per jaar) te verhouden ais AD W benthos = 1.5 + 0.105 * PP. De m ethodiek (evenals de 
achterliggende literatuur; Van H oey et al., 2007 en H erm an et al., 1999) is echter n iet ais een handleid ing 
geschreven en geeft ruim te voor keuze en/of interpretatie mogelijkheden.
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1 0 .2 .1 .2  GEBRUIKTE DATA

D aar het m acrobenthos van de W esterschelde m et ingang van 2009 enkel nog in het najaar w ord t 
bem onsterd, hebben we er h ier voor gekozen om  de totale biom assa in het najaar ais de gem iddelde 
m acrobenthische biom assaproductie te zien. De gem iddeld w aargenom en biom assa is daarvoor berekend 
per biotoop x OMES-zone en naar oppervlakte ratio gem iddeld voor de gehele W esterschelde (zie Digitale 
Bijlage 10.2.1.1).

De prim aire productie bestaat u it een benthische en een pelagische com ponent. Beiden zullen ais 
gem iddelde voor de gehele W esterschelde dienen te w orden berekend om  vervolgens te w orden opgeteld. 
De fytoplankton productie is door het NIOZ-Yerseke (voorheen NIOO-CEME) op 4 stations in de 
W esterschelde m eestal m aandelijks en in de zom erm aanden veelal frequenter bepaald voor de jaren 1991, 
2001, 2006, 2007, 2008 en 2009. Eliermee is de databeschikbaarheid voor de pelagische prim aire productie 
beperkend en bepaalt welke jaren er kunnen w orden uitgew erkt. De jaargem iddelde pelagisch prim aire 
productie is bepaald. Aangezien de fytoplankton productie in de w aterkolom  p laats v ind t is de 
jaarproductie verm enigvuldigd m et het aandeel aan oppervlak op h e t totaal dat het sublitorale en de helft 
van het intertidale uitm aakt (dit laatste om dat bij benadering het intertidale voor de helft van de tijd onder 
w ater zal staan).

M et betrekking tot het fytobenthos w ord t de prim aire productie niet ais zodanig in de W esterschelde 
gem eten, m aar is er w el een uitgebreide dataset m et chlorofyl-a concentraties. Elet betreft hier veelal een 
groot aantal m etingen per m aand  van chlorofyl-a in m icrogram  per gram  sedim ent voor de bovenste 
centim eter van het substraat. M et behulp van de door De Jong et al. (1994) bepaalde gem iddelde dichtheid 
voor sedim ent voor de Oosterschelde (1.55 g/cm 3) is vanuit de gem iddelde chlorofyl-a concentraties per 
jaar per gram  sedim ent de biom assa aan chlorofyl-a per m 2 berekend. De jaargem iddelde prim aire 
productie w ord t berekend via de form ule PPfytobenthos = 1.13 Bchiorofyi-a + 8.23, m et PPfytobenthos = de prim aire 
productie in gram  koolstof per vierkante m eter per jaar, en Bchiorofyi-a = de eerder berekende chlorofyl-a 
biom assa in m illigram  per vierkante m eter per jaar in de bovenste centim eter van het sedim ent (De Jong et 
al., 1994). Aangezien de fytobenthosproductie hoofdzakelijk plaats v ind t in het laagdynam ische sublitoraal 
is de jaarproductie verm enigvuldigd m et het aandeel aan oppervlak voor de laagdynam ische sublitorale 
ecotopen op het totaal voor de W esterschelde.

De m acrobenthos biom assa (A D W m b ) w ordt getoetst ten opzichte van de totale gem iddelde prim aire 
productie (PP: fytoplankton + fytobenthos) waarbij de 2 idealiter zich dienen te verhouden volgens de 
vergelijking A D W m b  = 1.5 + 0.105 * PP. Volgens de beoordelingsm ethodiek is er sprake van een positieve 
beoordeling w anneer de m acrobenthos biom assa zich inderdaad  volgens deze vergelijk tot de prim aire 
productie verhoudt, of w anneer er m eer m acrobenthos aanw ezig is dan volgens de vergelijking zou 
kunnen w orden verwacht. Er is dan overigens sprake van enige overbegrazing ofwel een dergelijke 
situatie is waarschijnlijk n iet langdurig  houdbaar daar het suggereert dat er sprake is van een 
voedseltekort. O nderbegrazing, hetgeen in feite betekent dat er m et betrekking tot het voedselaanbod 
ruim te is voor m et nam e schelpdierpopulaties om  u it te breiden, w ord t negatief beoordeeld.
Aangezien we niet over m acrobenthos biom assa gegevens voor het jaar 1991 beschikken m aar w el over 
w aardevolle gegevens m et betrekking tot de prim aire productie die w e graag zouden willen evalueren, 
w orden de PP-w aarden voor 1991 m et de M acrobenthos gegevens van 1992 gecom bineerd en geëvalueerd.

1 0 . 2 . 1 .3 ANALYSE

De resultaten laten zien dat er een grote m ate van jaar tot jaar variatie in de rekenparam eter op treed 
(Figuur 10-2). Voor de gecom bineerde evaluatie voor de jaren 1991-1992 blijkt de verhouding enige
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onderbegrazing aan te duiden. D at geldt eigenlijk voor alle geevalueerde jaren m et u itzondering van het 
jaar 2006. Ook het jaar 2007 benadert overigens nog de lijn volgens het evenwicht. De jaren 2008 en 2009 
duiden er echter op dat er ruim te is voor m et nam e de schelpdierbestanden om  zich u it te b reiden (sterke 
onderbegrazing), en enkele voor het jaar 2001 kan w orden gesteld dat de m ate van onderbegrazing groter 
w as dan in 2009.

— A D W m b=1.5+0.105(PP)
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Figuur 10-2: De macrobenthische biomassa -  primaire productie verhouding voor te analyseren jaren. 
Idealiter liggen de jaarwaarden op de dikke lijn volgens de verhouding ADWmb = 1.5 + 0.105 * PP. Met 
de stippellijnen zijn de door Van Hoey et al. (2007) aangeduidde ADWmb tot PP relaties weergegeven 
die een indicatie geven van de mate van evenwicht tussen de twee met in de tekst een aanduiding van 
de mate van evenwicht.

De reden w aarom  dat er in 2006 geen sprake van onderbegrazing is gew eest zit hem  vooral in het feit dat 
de prim aire productie in dat jaar sterk achter bleef. H et fytoplankton heeft het grootste aandeel in het 
totaal aan prim aire productie in de W esterschelde, en het is juist de fytoplankton productie die in dat jaar 
sterk achter bleef, terwijl de bentische prim aire productie juist groter w as dan in andere jaren. W aar er 
verder juist behoorlijke variatie in de m acrobenthische biom assa kan w orden w aargenom en, is de 
prim aire productie in die jaren m inder variabel. De A D W m b  tot PP verhoudingen zoals m et stippellijnen in 
de figuur w eergeven zijn achtereenvolgens van links naar rechts volgens de verhoudingen 1:1,1:2.5, 2:15, 
1:15,1:40 en 1:100, zijn volgens de indeling van Van H oey et al. (2007) en lijken n u ttig  bij de interpretatie 
van de resultaten.

1 0 .2 .1 .4  INTERPRETATIE

H et feit dat er behoorlijke jaar tot jaar verschillen kunnen optreden geeft al aan dat de param eter jaarlijks 
d ient te w orden opgevolgd zodat ontw ikkelingen kunnen  w orden w aargenom en. De gem iddelde
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prim aire productie in een systeem is veelal veel stabieler in een systeem dan de macrobenthische 
biomassa. Eerstgenoem de zal norm aliter in een goed gem engd systeem  als de W esterschelde enkel 
substantieel gereduceerd zijn w anneer extrem en in debieten optreden w aardoor saliniteitszones 
verschuiven. Een indicatie hiervoor zal onder andere een verschil in de respons van de pelagische en 
benthische prim aire productie zijn.

D aar w aar de prim aire productie een directe respons zal vertonen op veranderende om standigheden, zal 
de respons in de m acrobenthische biom assa (afhankelijk van de oorzaak) eerder een vertraging vertonen. 
Jaar tot jaar fluctuaties kunnen het gevolg zijn van jaren m et succesvolle broedval (effect in biom assa ook 
w eer m et vertraging) of het uitblijven van broedval van relatief algem ene schelpdiersoorten. Een 
structurele lage biom assa resulterend in structurele onderbegrazing d u id t echter op een onbalans in het 
systeem. Veelal blijft het aandeel filtrerende organism en in de gem eenschappen dan achter bij het aandeel 
detritivoren; ook w el aangeduid m et de term  'verw orm ing '. Verklaringen hiervoor kunnen zijn: slechte 
zuurstofcondities, lange retentietijd en/of geringe circulatie, m aar dat is onwaarschijnlijk in de 
W esterschelde zoals respectievelijk weergegeven in El 7.2 (Zuurstof) en 7.6.6 (Verblijftijd). Effecten van 
verontreinigingen zijn niet geheel u it te sluiten. O ndanks dat concentraties voor de m eeste stoffen zijn 
afgenomen, zijn er nog altijd stoffen in potentieel toxische concentraties aanw ezig w aaronder enkele zware 
m etalen, bestrijdingsm iddelen en cyclische koolwaterstoffen (El 7.5.2 Chemische waterkwaliteit). Zeker zo 
relevant zijn overigens de bodem concentraties en de m ate van biobeschikbaarheid van de substanties 
(H7.5.1).

N aast de toxische stoffen en waarschijnlijk belangrijker dan de toxische stoffen is het zw evend stof gehalte 
(gesuspendendeerd materiaal) en het lichtklim aat in de W esterschelde. O ndanks een lichte verbetering 
van het lichtklim aat in de m esohaliene zone is er sprake van erg slechte zichtcondities in de polyhaliene en 
de m ondingszone (de m eest productieve zones m et betrekking tot het m acrobenthos op basis van de 
saliniteit) onder andere in 2004. Mogelijk dat zw evende stof gehaltes in die tijd uitzonderlijk hoog w aren. 
In ieder geval zorgt het zw evend stof gehalte voor een sterke lichtlimitatie en het is dan ook de vraag of 
een structureel evenw icht tussen benthische biom assa en prim aire productie realistisch is voor de 
W esterschelde. De sterke onderbegrazing in 2009 (ook al zichtbaar in 2008) is echter reden voor zorg 
aangezien dram atische effecten van een drastische stijging van de zw evend stof concentraties ten gevolge 
van verdieping en kanalisatie bekend is van de Eerns. Daar is in zeer korte tijd (in enkele jaren rond h e t 
jaar 2000) het systeem  om geslagen van acceptabele slibconcentraties (enkele 10- tot 100-tal m iligram m en 
per liter) in de w aterkolom  van de 'M axim um  Tubidity Zone' naar een systeem m et een vrijwel m et slib 
verzadigde w aterkolom  (enkele 100-tal gram m en per liter) in het bovensstroom se gedeelte (Spiteri et al., 
2011). Dus m et nam e desastreus voor de bovenloop; m aar structurele onderbegrazing kan het 'early- 
w arning ' signaal zijn.

De sterke terugval in m acrobenthische biom assa in 2008 en 2009 is overigens een effect van piekende Ensis 
(Am erikaanse zw aardschede) biom assa in de jaren daar voor zoals zichtbaar in de piekende exoten 
biom assa (EI 9.6.4.2 Exoten) en een sterke teruggang van de kokkelbestanden (Cerastoderma) sinds 2006 
(EI9.6.5.1 Totale m acrobenthos biomassa; EI10.2.2.4 Filterfunctie). W e dienen hier echter op te m erken dat 
er enige onzekerheden zijn m et betrekking tot de aanwezige bestanden van de Am erikaanse 
zw aardschede. Vanaf 2008 is er nam elijk overgegaan op een andere bem onsteringsstrategie binnen MWTL 
w at er voor heeft gezorgd dat het aantal genom en subtidale m onsters per jaar sterk is afgenomen 
w aardoor de mogelijkheid van het m issen van de E. directus banken is toegenomen. In dat geval zou er 
toch sprake kunnen zijn van een redelijke balans tussen de prim aire productie en de benthische biom assa 
in 2008 en 2009. W e verw achten echter dat het toch om  een werkelijke teruggang in de populaties gaat 
om dat een vergelijkbaar patroon van fluctuaties is w aargenom en in de voordelta (De M esel et al., 2011; 
NIOZ -  M onitor Taakgroep, eigen data).
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10.2 .1.5 EVALUATIE 2009

In 2009 blijkt er duidelijk geen sprake te zijn van een evenw icht (laag niveau); in potentie zouden de 
schelpdierbestanden veel groter kunnen zijn (de m acrobenthos biom assa is bijna 4x te laag ten opzichte 
van de prim aire productie). Er w as sprake van een verslechtering van de situatie ten opzichte van 2008, en 
zeker ten opzichte van 2007 en 2006, hetgeen een negatieve beoordeling voor deze rekenparam eter 
betekent.

10 .2.2 30 TO N  A D W  A A N  B E N T H O S  (Z E E S C H E L D E )

1 0 .2 .2 .1  INLEIDING

De evaluatiem ethodiek geeft aan dat ter beoordeling van de draagkracht van de Zeeschelde er m inim aal 
30 ton aan asvrijdrooggewicht aan benthos aanw ezig d ient te zijn waarbij iedere OMES-zone ook ten 
m inste 2 ton ADW benthos d ient te bevatten. De genoem de w aarden zijn gebaseerd op situatie rond 1950 
die ais referentie heeft gediend.

1 0 .2 .2 .2  GEBRUIKTE DATA

Ter berekening van de totale benthos biom assa zijn beschikbaar de INBO-benthos m onsters (=stalen in 
V laanderen) en de INBO-oligochaeten m onsters voor de jaren 1999, 2002 en 2005. Tesam en geven die een 
beeld van de benthos biom assa die op de 0.25 mm zeef achter blijft (onderscheid benthos en oligochaeten 
fractie op basis van lm m  zeef. Voor de jaren 2008 en 2009 (zo zal het m onitoringsprogram m a in de 
toekom st ook w orden voortgezet) is er gebruik gem aakt van een 0.5 m m  zeef en is alle benthos inclusief de 
oligochaeten voor die m onsters gewogen (afzonderlijke oligochaeten m onsters w orden enkel nog gebruikt 
voor het bepalen van de soortensam enstelling van de oligochaetengem eenschappen). De beschikbare 
m onsters zijn aan de fysiotopen gekoppeld waarbij voor de jaren 1999, 2002 en 2005 de link is gelegd naar 
de fysiotopenkaart van 2001, en voor de jaren 2008 en 2009 naar de fysiotopenkaart van 2010. Per fysiotoop 
per OMES-zone per te analyseren jaar is de gem iddelde biom assa bepaald. O ntbrekende w aarden voor 
bepaalde fysiotoop x zone x jaar combinaties zijn daarbij ingeschat (zie Digitale Bijlage 10.2.1.2) op basis 
van ontw ikkelingen in de andere fysiotopen of op basis van verhoudingen in w aarden voor fysiotopen 
tussenjaren .

G ebruikm akende van het totale aanwezige oppervlak per fysiotoop per zone is de totale biom assa per 
OMES-zone berekend, w aaruit de totale systeem biom assa kan w orden berekend. M en dient er rekening 
m ee te houden  dat er een kleine onderschatting van de biom assa zal zijn voor de jaren 2008 en 2009 (of een 
overschatting van de jaren 1999, 2002, 2005) om dat de 0.25-0.5 m m  zeeffractie ontbreekt. G edurende de 
analyse van de rekenparam eter hebben w e de bevindingen kunnen vergelijken m et eigen berekeningen 
van het INBO (Speybroeck et al., 2012). Aangezien op het m om ent van berekening/rapportage de INBO 
studie nog gaande w as en het niet geheel duidelijk w as of en w aar dezelfde data w erden gebruikt zijn de 
berekeningen afzonderlijk uitgevoerd. U iteraard zal de INBO-studie mogelijk op een andere m anier m et 
de hiaten in de dataset zijn om gesprongen. Wel komen de INBO-studie en deze (T2009 evaluatie) studie 
tot vergelijkbare conclusies en verschilt de berekende biom assa slechts enkele procenten. Wel is ons tegen 
het einde van het T2009-project vanuit het INBO m edegedeeld dat er fouten zaten in de aangeleverde data 
voor 2009 en zijn er n ieuw e biom assa gegevens aangeleverd. (Bij de volgende evaluatie d ient gebruik 
gem aakt te w orden van de nieuw e dataset hetgeen waarschijnlijk tot kleine verschillen in de resultaten 
kan leiden).
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1 0 .2 .2 .3  ANALYSE

De evaluatiem ethodiek geeft aan dat ter beoordeling van de draagkracht van de Zeeschelde er m inim aal 
30 ton aan asvrijdrooggewicht aan benthos aanw ezig d ient te zijn waarbij iedere OMES-zone ook ten 
m inste 2 ton ADW benthos d ient te bevatten. Hierbij is uitgegaan van de ingeschatte productie voor de 
referentie situatie w aarvoor het jaartal 1950 is aangehouden. Sinds 1950 is het m eest productieve 
oppervlak, nam elijk het intertidale gebied, afgenomen, m aar de prim aire productie toegenom en 
(Adriaensen et al., 2005). W anneer toe- en afname naar ratio zijn, zal de gewenste 30 ton ADW aan 
benthos toch kunnen w orden gehaald.

Op basis van INBO benthos & Oligochaeten 
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Figuur 10-3: Ontwikkeling in de total benthos biomassa (ton asvrijdrooggewicht) in de Zeeschelde. 
De stippellijn geeft de gewenste 30 ton benthos voor een positieve beoordeling weer.
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De resultaten laten zien dat in het verleden (1999-2005) de 30 ton ADW aan benthos in de Zeeschelde + 
zijrivieren ruim schoots w erd  gehaald (Figuur 10-3). O ndanks dat er een sterke afname van het totale 
areaal heeft plaats gevonden gedurende de afgelopen 60 jaar (en ook al daarvoor; vanw ege de sterke 
inperking van het systeem; Van Braeckel et al., 2006; H  8.2.3 Leefomgeving, Oppervlak, Zeeschelde en 
getijrivieren) gepaard gaande m et eveneens een achteruitgang van het m eest productieve areaal; het 
intertidale, is de productiviteit van het systeem  dusdanig  toegenom en dat de benthos productie het verlies 
overcom penseerd. Ook van 2001 naar 2010 neem t het intertidale oppervlak in een deel van het systeem 
(Zoete zone m et korte verblijftijd en de Rupel en de D urm e uitgezonderd) nog af. Echter de benthos 
productie is volledig ingeklapt. Dit blijkt overigens voornamelijk de Oligohaliene zone en de Rupel te 
betreffen (de zones m et de hoogste benthos productiviteit per m 2) (H 9.6.5.1 Totale m acrobenthos 
biomassa).
Wel dient er rekening te w orden gehouden m et een aanpassing van de m onitoringm ethodiek die er voor 
zorgt dat de totale biom assa berekend voor de jaren 1999, 2002 en 2005 de fractie die achterblijft op een 
0,25 mm zeef bedraagt, terwijl in 2008 en 2009 (evenals in de toekomst) deze ondergrens 0,5 m m  bedraagt. 
Dit verklaart echter niet de grote afname die al zichtbaar in 2005 gaande was. Speybroeck et al. (in prep.)
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schat in dat het dichtheden verlies m et de verandering van strategie zo 'n  10 % bedraagt; aangezien het om 
de kleinste (= lichtste) individuen gaat, zal het verlies in biom assa niet m eer dan een paar procent 
bedragen.

N aast dat de 30 ton ADW aan benthos in de Zeeschelde + zijrivieren niet w ord t gehaald, w ord t ook de 
m inim aal vereiste 2 ton ADW aan benthos per OMES-zone niet in iedere zone gehaald. In de Zoete zone 
m et lange verblijftijd en de D urm e blijft de benthos biom assa ver van de 2 ton verw ijderd (Figuur 10-4). 
Ook in de Rupel w ord t de 2 ton niet gehaald, m aar daar is de onzekerheid over de berekende w aarde wel 
groter dan in de andere zones vanw ege het ontbreken van m onitoringslocaties in 3 van de 6 
onderscheiden fysiotopen (wat niet w eg neem t dat naar verw achting de benthosbiom assa laag is).
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Figuur 10-4: De totale benthos biomassa (in ton asvrijdrooggewicht) in de Zeeschelde in 2009 verdeelt 
over de OMES-zones. De stippellijn geeft de gewenste 2 ton benthos per zone voor een positieve 
beoordeling weer.

1 0 .2 .2 .4  INTERPRETATIE

De verklaring voor de sterke afname in totale benthos biom assa dient werkelijk in het 
systeem functioneren te w orden gezocht (verschillen in m ethodiek verklaren slechts een klein percentage 
van w aargenom en verschillen). Enerzijds heeft de Zeeschelde en de zijrivieren recentelijk een significante 
kw aliteitsverbetering ondergaan. M et nam e de zuurstofcondities zijn sterk verbeterd (H 7.2.5 Zuurstof, 
Trend). Dit kan er voor zorgen dat er een om slag in de benthische gem eenschappen plaats v ind t waarbij 
de vanw ege de hoge nutriënten  inpu t (met nam e Stikstof; H  7.3.3 Rekenparam eter TDIN) productieve 
oligochaeten gedom ineerde gem eenschappen, geleidelijk w orden vervangen door soortenrijkere 
gem eenschappen m et een belangrijkere rol voor m acrobenthos soorten ais Mollusca en Crustacea. Initieel 
zal dit een sterke achteruitgang in de biom assa kunnen laten zien, tem eer dat tegelijkertijd de begrazing 
door bijvoorbeeld benthivore vissen toe neem t (Digitale Bijlagen 10.3.2 Vissen en vogels resultaten). De
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verw achting is dan echter dat de benthos biom assa op den duu r zal gaan toenem en daar m et de groei en 
toenam e van m et nam e de m ollusken populaties de zw aardere soorten talrijker gaan w orden en de 
biom assa gaan bepalen. Dit zou een proces op de korte term ijn kunnen zijn, w are het niet dat het lang kan 
duren voordat de m acrobenthische activiteit in voorheen hypoxische bodem s werkelijk toe neem t (Van 
Colen et al., 2008; W ijnhoven et al., 2010). Anderzijds bestaat ook de mogelijkheid dat toxische stoffen nog 
een rol spelen en de ontw ikkeling van de m acrobenthische gem eenschappen tegenwerken.

W eliswaar zijn de concentraties van veel toxische stoffen zoals zw are m etalen in de w aterkolom  
afgenom en en nem en deze ook geleidelijk af in de w aterbodem s (effect van m ixen en verdunnen), m aar 
voor diverse substanties zijn de concentraties nog dusdanig  hoog dat effecten niet zijn u it te sluiten. Daar 
bovenop is m et het zuurstofrijker w orden van de bodem s wellicht ook juist de biobeschikbaarheid van de 
aanwezige toxische elem enten toegenomen, w aardoor w elisw aar lagere concentraties grotere effecten 
hebben op het bodem leven (H 7.5 Toxische stoffen; De Tange et al., 2006). De soorten die het nu  over 
zouden m oeten nem en van de Oligochaeten (met nam e de Mollusca) zijn veelal tevens de m eest gevoelige 
soorten voor verontreinigingen. Vanwege de hogere zoutgehaltes en het n im m er problem atisch zijn 
gew eest van de zuurstof condities in de W esterschelde speelt dat probleem  in zijn geheel niet in dit 
gedeelte van het estuarium .

Ook de m inim aal vereiste 2 ton ADW aan benthos per OMES-zone w ord t niet in iedere zone gehaald. De 
in de m ethodiek gekozen 2 ton per zone is eerder een lage w aarde die, w anneer die niet w ord t gehaald, 
du id t op problem en. D at de 2 ton ADW in de betreffende zones niet w ord t gehaald ligt grotendeels aan de 
over het algem een voor de gehele Zeeschelde lage benthos productie. Enkel in de Zoete zone m et korte 
verblijftijd is deze beduidend  hoger dan in de andere zones. D at de benodigde biom assa in de 
O ligohaliene zone en de Zone m et sterke saliniteitsgradiënt dan toch w orden  gehaald zit hem  vooral in het 
feit dat die zones qua oppervlak beduidend  groter zijn dan de overige zones.

De evaluatiem ethodiek (Holzhauer et al., 2011) geeft aan dat in de toekom st nog  w el dient te w orden 
nagegaan of de 30 ton ADW aan benthos een geschikte referentiew aarde is. Zo ook is de 2 ton ADW per 
OMES zone een arbitraire w aarde die overigens naar ons idee wel voldoende laag is om  aan te kunnen 
geven dat w anneer deze niet w ord t gehaald er problem en in die zone zijn. We raden dan ook aan om  in de 
toekom st nog  eens naar de genoem de w aarden te kijken. Dit geldt ook voor de 30 ton ADW, die 
m om enteel niet w ord t gehaald. Een ontw ikkeling in de richting van de 30 ton kan in ieder geval ook nu  al 
ais een verbetering in de goede richting w orden gezien.

1 0 .2 .2 .5  EVALUATIE 2009

H et m ogen duidelijk zijn dat de 30 ton ADW aan benthos in de Zeeschelde + zijrivieren en de 2 ton ADW 
aan benthos per OMES zone in 2009 niet w orden gehaald. Dit is een trend  die al zichtbaar w erd  in 2005 en 
die in ieder geval ook in 2008 er voor zorgde dat de genoem de w aarden niet w erden gehaald. Daarm ee 
staat de draagkracht van het systeem in het Vlaamse deel van het estuarium  serieus onder d ruk  waarbij 
m et nam e voor de hogere trofische n iveaus (benthivore vissen en vogels) de situatie zorgelijk is. De 
huidige bevindingen hoeven echter niet te betekenen dat het nu  in zijn geheel de verkeerde kant op gaat, 
m aar zijn ook de eerste tekenen van herstel m et nam e m et betrekking tot een verbeterende w aterkw aliteit 
en m et nam e de zuurstof condities en wijzen wellicht op het begin van een successie in de 
bodem diergem eenschappen, echter (tijdelijk) tegengew erkt door toxische stoffen grotendeels reeds 
aanw ezig in het systeem. Tot dusver blijft d it echter hypothetisch en het is dan ook van groot belang om  te 
onderzoeken w at de terugval in de benthos biom assa heeft veroorzaakt of w at de natuurlijke successie 
naar schelpdier gedom ineerde gem eenschappen m om enteel nog tegen houdt.
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10 .2.3 FILTERFUNCTIE

1 0 .2 .3 .1  INLEIDING

Filtrerende m acrobenthos soorten zullen in een gezond systeem  een groot deel van de m acrobenthische 
biom assa uitm aken en daarm ee voor een groot deel het voedselaanbod bepalen voor benthivore vissen en 
vogels. A nderzijds spelen de organism en een belangrijke rol in de filtering van de waterkolom ; begrazing 
van de prim aire productie en het tot op zekere hoogte filteren van anorganisch m ateriaal u it de 
waterkolom. Echter w anneer de troebelheid van het systeem toe neem t zal dat zijn w eerslag hebben op de 
populaties aan filtrerende organism en. Van nature zijn de twee dom inante filtrerende soorten in het 
Schelde-estuarium; de kokkel en de mossel.

De evaluatie van de filterfunctie bestaat u it twee onderdelen, a) Ten eerste w ord t nagegaan of er ten 
m inste één m osselbank in het Schelde-estuarium  op natuurlijk  substraat aanw ezig is. b) Vervolgens w ordt 
de aanwezige biom assa (in versgewicht) aan kokkels (Cerastoderma edule) opgevolgd, en dient er voor een 
positieve evaluatie ten m inste 4 miljoen kg aanw ezig te zijn (bij voorkeur ook m eer dan 8 miljoen kg). 
H ierm ee m oet de filtercapaciteit en de voedselvoorziening in het Schelde-estuarium  zijn gewaarborgd.

1 0 .2 .3 .2  GEBRUIKTE DATA

Enerzijds is aan de hand  van bestaande literatuur en het inform eren bij onderzoekers die frequent het 
Schelde systeem  bezoeken nagegaan of er sprake is van een m osselbank op natuurlijk  substraat in de 
W esterschelde. A nderzijds is gebruik gem aakt van de door Wageningen-IMARES aangeleverde berekende 
w aarden voor de totaal aanwezige biom assa (versgewicht) aan kokkels op basis van de WOT (Wettelijke 
O nderzoeksTaken) Schelpdierbestand opnam es (data van enkele algemene soorten) in de W esterschelde 
(zie tevens Digitale Bijlagen 10.2.1.5 Filterfunctie).

1 0 .2 .3 .3  ANALYSE

O nlangs is aan de oostkant van een klein plaatje (nu 'M osselplaat' gedoopt) gelegen ten zuidoosten van de 
Lage Springer een aantal m osselbanken m et een gezamenlijk oppervlak van ca 4,5 ha aangetroffen (Memo 
RWS-Zeeland, 2011). H et gaat om  volwassen m osselbanken m et exem plaren tot 5 a 6 cm lang en goed te 
traceren op falsecolor luchtfoto 's van 2010. H et lijkt er tevens op dat tenm inste delen van de banken ook al 
aanw ezig w aren in 2008 en 2004 (jaren w aarvan luchtfoto 's beschikbaar waren).

De grootte van de jaarlijks aangetroffen kokkelbestanden varieert sterk. Voor een positieve beoordeling 
van dit onderdeel van de Filterfunctie d ient m inim aal 4 miljoen kg versgewicht aan kokkels in de 
W esterschelde aanw ezig te zijn. Zoals blijft u it F iguur 10-5 is deze totale biom assa tussen 1992 en 2009 in 
de jaren 1996,1997, 2000, 2002, 2006, 2007, 2008 en 2009 niet gehaald. Bij voorkeur zou er volgens de 
m ethodiek (Holzhauer et al., 2011) zelfs m inim aal 8 miljoen kg versgewicht aan kokkels aanw ezig m oeten 
zijn.
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Figuur 10-5: Totale biomassa van de in de Westerschelde aanwezige kokkelbestanden in 106kg 
versgewicht. De minimaal aanwezige hoeveelheid voor een positieve beoordeling bedraagt 4 miljoen 
kg (bij voorkeur is minimaal 8 miljoen kg aanwezig).

1 0 .2 .3 .4  INTERPRETATIE

Er zijn indicaties dat een deel van de aangetroffen m osselbanken in het verleden m osselpercelen m oeten 
zijn geweest. Dit w ord t mogelijk bevestigd door een rapportage die spreekt over voormalige 
m osselpercelen in de b u u rt van het vaarw ater langs de Paulinapolder (AquaSence, 2004). Daar echter de 
percelen al lange tijd niet m eer in gebruik zijn en de m osselbanken gevestigd zijn op zacht substraat, is er 
sprake van de aanw ezigheid van m osselbanken op natuurlijk substraat. M en kan echter discussiëren over 
het aantal en het totale oppervlak aan m osselbanken dat m en kan verw achten en dat aanw ezig dient te 
zijn om  te spreken over een substantiële bijdrage van m osselen aan de filterfunctie. H et is dan ook aan te 
bevelen om  hier een studie naar u it te voeren, zodat de param eter op dit vlak in de toekom st eventueel 
kan w orden aangescherpt.

Kokkelbestanden vertonen van natu re  grote fluctuaties (zo ook in de W esterschelde). Dit heeft vooral te 
m aken m et jaren m et succesvolle broedval die w orden opgevolgd door perioden zonder substantiële 
broedval, en jaren m et grote sterfte b innen de populaties. H oew el veel ook nog onduidelijk is over w at nu  
zorgt voor een jaar m et succesvolle broedval, is het opvallend dat zo 'n  jaar geregeld volgt op een relatief 
koude w inter. Dit zou te m aken kunnen hebben m et een verm inderde predatiedruk (het hyperbenthos 
verschijnt later in het jaar) na een koude periode, m aar dan hebben we het vooral over overlevingskansen 
na broedval (Beukema, 1992). H et is ook bekend dat strenge w inters grote sterfte onder de populaties 
kunnen veroorzaken; m et nam e w anneer er ook nog sprake is van ijsgang, en intertidale gebieden in feite 
mechanisch w orden geschoond door het schurende ijs. N a zo 'n  jaar m et grote sterfte is de kans op een 
succesvolle broedval m et goede overlevingskansen en snelle uitgroeim ogelijkheden juist w eer groter
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(Beukema, 1992). Dit heeft wellicht te m aken m et verm inderde com petitie om  ruim te en voedsel. Sterker 
nog, u it kokkelvisserij experim enten is gebleken dat de jonge kokkeltjes sneller groeien in éénm alig beviste 
gebieden dan in de onbeviste gebieden. N aast verm inderde concurrentie speelt h ier wellicht het meer 
beschikbaar zijn van voedingsstoffen na om woeling ook nog een rol (W ijnhoven et al., 2011), een 
fenomeen w at w ellicht ook kan spelen na ijsgang op slikken en platen. U it laboratorium  experim enten is 
gebleken dat ook de voedselbeschikbaarheid en sam enstelling van voedsel het succes van de reproductie 
kunnen verhogen en het is bekend dat een tem peratuursprong de reproductie kan opw ekken (Pronker et 
al., 2013). Kortom de fytoplankton beschikbaarheid en sam enstelling in het voorjaar en w ellicht ook het 
tem peratuurverloop in zowel de w aterkolom  ais de directe instraal w arm te op de platen en slikken tijdens 
laag w ater kunnen bepalend zijn voor een succesvolle broedval. Twee a drie jaar na een succesvolle 
broedval zou m en norm aalgesproken de grootste biom assa aan kokkels verwachten.

U iteraard is dit een deel van het verhaal, aangezien er ook bevissing van de kokkelbestanden plaats v indt 
en heeft plaats gevonden. De inschatting in het voorjaar van het verw achte versgewicht aan kokkels in het 
najaar (op basis van de WOT data) is altijd bepalend gew eest voor het w el of niet m echanisch bevissen en 
de m ate van bevissing van de bestanden in de W esterschelde. De 4 miljoen kg versgewicht grens w ordt 
daarbij aangehouden (Kesteloo et al., 2009). H et C om pendium  voor de Leefom geving (CBS et al., 2012) 
geeft op basis van data van IMARES een overzicht van de ingeschatte hoeveelheid kokkelvlees voor de 
W esterschelde en de ingeschatte weggeviste hoeveelheid kokkelvlees. De gerapporteerde verhouding 
aanhoudend krijgen we inzicht in het effect van de m echanische visserij op de kokkelbestanden (voor 
details zie Digitale Bijlagen 10.2.2.4 Filterfunctie). M en zou verw achten dat ais er veel w ord t opgevist, dit 
een jaar later zichtbaar zal w orden in het totale bestand. Dit is in een aantal jaren zichtbaar, m aar in andere 
jaren (wellicht volgend op een eerdere succesvolle broedval of m et optim ale groeicondities) is het effect 
m inder duidelijk zichtbaar of w ord t er zelfs in zijn geheel geen afname in de biom assa w aargenom en 
(Figuur 10-6). De laatste 4 jaar heeft er geen m echanische kokkelvisserij m eer plaats gevonden, m aar de 
kokkelbestanden hebben zich (nog) niet hersteld; in tegendeel, in 2009 w erd voorlopig het d iep tepunt van 
de afgelopen 18 jaar bereikt. H et is overigens n ie t zo dat er in die jaren helem aal geen kokkels w orden 
geoogst, w ant het handkokkelen (wat ook commercieel m et complete team s w ord t uitgevoerd) v ind t in 
die jaren w el plaats.

A ndere aspecten die nog een rol kunnen spelen bij de resulterende kokkelbiom assa die w ordt 
aangetroffen is de ontw ikkeling van geschikt biotoop. In de W esterschelde hebben de kokkels een 
voorkeur voor slikkige intergetijde gebieden en ondiepe w ateren (Daan et al., 2013). Dit betekent dat ze 
een voorkeur hebben voor enigszins laagdynam ische gebieden, m aar de dynam iek m ag ook w eer niet te 
laag zijn. In de Voordelta w orden kokkelbanken veelal op zandige substraten aangetroffen, w at wellicht 
een indicatie is dat de dynam iek belangrijker is dan het slibgehalte. Ysebaert et al. (2002) geven aan dat de 
kokkel in de W esterschelde voornamelijk in de Polyhaliene zone en het M ondingsgebied w ordt gevonden, 
namelijk bij een gem iddelde saliniteit van boven de 15 %o en ieder geval boven de 10 %o. O nder de 5 m  
NAP w ord t de soort nog nauwelijks aangetroffen. De trefkans voor de soort is groter dan 10% ais de 
stroom snelheid in een gebied tussen 0.1 en 0.6 m /s ligt. De grootste trefkans is in gebieden m et een 
maxim ale eb stroom snelheid van 0.35 m/s. Ook de korrelgrootte van het sedim ent speelt een rol. De 
grootste trefkans voor de soort is bij een m ediane korrelgrootte van het sedim ent tussen de 100 en 150 pm. 
M aar ook bij veel fijner (in slib) en grover sedim ent tot een m ediane korrelgrootte van boven de 250 pm 
w ord t de soort nog  aangetroffen.

O ndanks de verschillen in de m ethodiek waarm ee de ecotopenkaarten zijn gem aakt (zie voor 
problem atiek H  8 'Leefom geving' w aaruit blijkt dat de ecotopenkaarten van 1996, 2001 en 2004 enerzijds, 
niet één op één zijn te vergelijken m et de ecotopenkaarten van 2008 en 2010 anderzijds) w aardoor ecotoop- 
ontw ikkelingen in de W esterschelde lastig te evalueren zijn kan w orden geconcludeerd dat de afgelopen
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decennia het oppervlak aan laagdynam ische intertidale en laagdynam ische ondiep subtidale m ilieus 
geleidelijk is afgenom en ten gunste van de hoogdynam ische m ilieus en diepere delen (H 8.2 Oppervlak, 
onderdeel van Leefomgeving). Dit verlaagt u iteraard  de vestigingsm ogelijkgheden voor kokkels, m aar het 
lijkt er n iet op dat dit de reductie van de kokkelbestanden van de laatste jaren kan verklaren. Ook kunnen 
veranderingen in strom ingsrichtingen en stroom snelheden (die naar verw achting zijn toegenomen) 
mogelijk de larven distributie van de kokkel tegenwerken.

Een ander aspect is mogelijk toenem ende concurrentie van andere schelpdieren zoals de exoot Ensis 
directus (Am erikaanse zw aardschede) die recentelijk m assaal is opgekom en in de W esterschelde (zie 
tevens H  9.6 Benthos, onderdeel van Flora & Fauna). De piekbiom assa w erd  inderdaad  aangetroffen in 
2006 en 2007 (is nu  w eer w at op zijn retour), m aar van com petitie om  ruim te lijkt nauwelijks sprake gezien 
het overw egend voorkom en van E. directus in het subtidaal (Daan et al., 2013), en van C. edule toch vooral 
in het intertidaal. W el kan er u iteraard  competitie om  voedsel (met nam e fytoplankton) plaats vinden. De 
w aargenom en significante afname in fytoplanktoncellen in alle 3 de zones van de W esterschelde zou daar 
op kunnen wijzen (EI 9.7 Fytoplankton, onderdeel van Flora en Fauna). Dan zou ook een eventueel 
toegenom en predatie op de volw assen schelpen, m aar m et nam e op de larven nog parten  kunnen spelen.

M et betrekking tot predatie op de volwassen exem plaren is de benthivore en om nivore vogel biom assa in 
het estuarium  inderdaad  licht toegenomen. De benthivore en zooplanktivore vissen biom assa in de 
W esterschelde zet wellicht m eer zoden aan de dijk, en ook die vertoont een toenem ende trend, juist m et 
een dip rond  de laatste piek in de kokkelbiomassa. Trends in krabben (met mogelijk een behoorlijke 
impact) zijn m inder duidelijk (H 10. 3 Vissen & vogels, onderdeel van Ecologisch functioneren). Met 
betrekking tot de predatie op larven spelen mogelijk het H yperbenthos (m aar zover w e er zicht op hebben, 
is daar geen significante toenam e in de biomassa; H  10. 3 Vissen & vogels, onderdeel van Ecologisch 
functioneren) en de filtrerende schelpdieren een rol. Mogelijk dat E. directus dan toch een negatieve im pact 
op de n ieuw e aanw as van de kokkel heeft.

W at de im pact van filtrerende Am erikaanse zw aardschedes op het voorkom en van larven in de 
w aterkolom  is, is onduidelijk, m aar experim enten tonen aan dat naast de Japanse oester ook inheemse 
soorten ais de mossel en de kokkel larvifaag zijn en behoorlijke aantallen larven kunnen  wegfilteren 
(Troost et al., 2008); er is geen reden om  aan te nem en dat dit voor de A m erikaanse zw aardschede anders 
zou zijn. Al m et al is onduidelijk w at de kokkels zo heeft gedecim eerd, m aar het lijkt een combinatie van 
overbevissing, het uitblijven van succesvolle broedval, een afname van het voedselaanbod en een toename 
van de predatiedruk  en concurrentie.
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Figuur 10-6: Totale biomassa van de in de Westerschelde aanwezige kokkelbestanden in 106kg 
versgewicht met indicatie van de in dat jaar opgeviste biomassa aan kokkels berekent op basis van de 
data van het Compendium voor de Leefomgeving (CBS et al., 2012).

1 0 .2 .3 .5  EVALUATIE 2009

Er kan w orden geconcludeerd dat er m om enteel (T2009) een m osselbank op natuurlijk  substraat in de 
W esterschelde aanw ezig is op de 'M osselplaat', w aarm ee dit onderdeel van de rekenparam eter een 
positieve beoordeling krijgt.
M et betrekking tot de kokkelbestanden in de W esterschelde m ogen het duidelijk zijn dat w anneer het gaat 
om  het voedselaanbod voor hogere trofische niveaus het niet halen van de m inim ale hoeveelheid van 4 
miljoen kg versgewicht gedurende de afgelopen 4 jaar grote gevolgen kan hebben. Er is door de grote 
jaarlijkse variatie geen significante trend  w aargenom en waarbij het gem iddeld  over de periode 1992-2009 
aanwezige kokkelbestand w ord t berekend op 5.63*106kg versgewicht. De gew enste biom assa versgewicht 
aan kokkels is gesteld op 8 miljoen kg; een w aarde w aar idealiter het gem iddelde voor langere periodes 
boven zou m oeten blijven. Die 8 miljoen kilogram  zou eigenlijk m oeten w aarborgen dat ondanks de 
natuurlijke fluctuaties in de kokkelbestanden de ondergrens van 4 miljoen kilogram  toch jaarlijks w ord t 
gehaald; dit vraagt dan echter om  een aanpassing van het huidige kokkelvisserij beleid.
M et het reeds 4 jaar niet halen van de 4 miljoen kg aan kokkels en de ogenschijnlijke neerw aartse trend 
w ord t de rekenparam eter Filterfunctie negatief beoordeeld. De resultaten m et betrekking tot dit onderdeel 
van de rekenparam eter Filterfunctie zijn dus vooralsnog n iet hoopgevend.
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10 .2.4 DIVERSITEIT BENTHOS

1 0 .2 .4 .1  INLEIDING

De evaluatiem ethodiek geeft aan dat w ord t verw acht dat het ecologisch functioneren van het Schelde- 
estuarium  niet in orde kan zijn w anneer er iets schort aan de m acrobenthos diversiteit. Deze d ient op basis 
van alle rekenparam eters (Intactness, Exoten en eventueel Sleutelsoorten) in zowel de W esterschelde ais 
de Zeeschelde + zijrivieren in orde te zijn.

1 0 .2 .4 .2  GEBRUIKTE DATA

Voor de gebruikte data en m ethodiek w ord t verw ezen naar H9.6 Benthos; onderdeel van de evaluatie 
Flora en Fauna, w aar deze rekenparam eter volledig w ord t uitgewerkt.

1 0 .2 .4 .3  ANALYSE

Voor de gedetailleerde analyses en de resultaten w ord t verw ezen n aar H9.6 Benthos; onderdeel van de 
evaluatie Flora en Fauna, w aar deze rekenparam eter volledig w ord t uitgew erkt. Er zijn geen significante 
veranderingen in de Occurrence Intactness index w aargenom en voor ieder van de OMES zones in zowel 
N ederland ais V laanderen. Zowel het aantal exoten soorten per m onster (trefkans exoten soorten) ais de 
exoten biom assa is toegenom en in de Polyhaliene zone van de W esterschelde, en het aantal exoten soorten 
is tevens significant toegenom en in de Zoete zone m et korte verblijftijd (Zeeschelde).

1 0 .2 .4 .4  INTERPRETATIE

Voor de interpretatie en mogelijke verklaringen voor de bevindingen w ord t verw ezen naar H9.6 Benthos; 
onderdeel van de evaluatie Flora en Fauna, w aar deze rekenparam eter volledig w ord t uitgew erkt.

1 0 .2 .4 .5  EVALUATIE 2009

Vanwege de significante toenam es in de trefkans op exoten soorten in de Zoete zone m et korte verblijftijd 
en de Polyhaliene zone, de significante toenam e in de exoten biom assa in laatstgenoem de zone en een 
significante afname van de Occurrence Intactness index in de Zone m et een sterke saliniteitsgradiënt, 
w ord t deze rekenparam eter hier negatief beoordeeld. Wel is het de vraag of het Schelde-estuarium  niet 
toch prim a zou kunnen functioneren ondanks de aanw ezigheid en toenam e van exoten. M et nam e 
w anneer er geen effect w ord t gevonden op de intactness en de exoten een vergelijkbare positie in het 
voedselweb innem en ais (andere) inheem se soorten, zou het geen probleem  hoeven te geven. Dit laatste is 
echter wel een cruciaal p u n t daar exoten veelal w el gebruik m aken van de productie in het systeem (en 
daarom  concurreren m et andere (inheemse) soorten), m aar niet altijd in dezelfde m ate w orden 
geconsum eerd door hogere trofische niveaus, en dus de doorstroom  van energie naar hogere trofische 
niveaus w ord t belem m erd. H et is veelal een kwestie van tijd vooraleer ook de exoten populaties in 
vergelijkbare m ate w orden geconsum eerd ais de populaties van inheem se soorten. Dit betekent dus in 
feite dat er verschil is in recentelijk gevestigde en nog expanderende exoten populaties, en reeds 
gevestigde exoten soorten w aarvan de aantallen niet m eer zo hoog liggen ais net na de expansie fase 
(Hum m el & W ijnhoven, 2013). In die zin lijkt het detecteren van trends in de trefkans voor exoten soorten 
en de totale exoten biom assa wel indicatief om  juist expanderende exoten aan te tonen. O ndanks dat er 
nog kan w orden gediscussieerd over de referentielijsten m et betrekking tot de Occurrence Intactness index 
(deze w orden m om enteel aangescherpt in een parallel lopend project; M aris et al., in prep.), en het wellicht
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indicatiever is om  in de toekom st de Intactness te baseren op de trefkans of abundantie van soorten, is de 
w aargenom en afnam e van de OI index in de Zone m et een sterke saliniteitsgradiënt, zorgelijk te noem en.

10 .2.5 E V A L U A T IE  M A C R O Z O O B E N T H O S

De toetsparam eter M acrozoobenthos is opgebouw d u it een 4-tal rekenparam eter die ook nog eens u it 
verschillende onderdelen bestaan. Enerzijds w ord t m et deze toetsparam eter de doorstroom  in het 
voedselweb van de prim aire productie naar de hogere trofische n iveaus getoetst voor de W esterschelde, 
w at op basis van oppervlak en volum e wellicht ook het belangrijkste gedeelte van het estuarium  is om  de 
hogere trofische n iveaus te voeden. Door het toetsen van de totale biom assa aan benthos voor de 
Zeeschelde, w ord t daar ook getest of er voldoende draagkracht is voor de hogere trofische niveaus, 
waarbij de belangrijkste energie stroom  (die via het benthos) in kaart w ord t gebracht. Door specifiek de 
biom assa te beoordelen, en de verw achting dat schelpdieren het m eeste zullen bijdragen aan de biom assa 
in een gezond systeem, w ord t tevens de link gelegd naar de filtrerende capaciteit. Deze w ord t voor de 
W esterschelde w eer specifiek geanalyseerd door de 2 van nature m eest abundante soorten van het 
systeem  op te volgen (mosselen en kokkels). Dus naast de toetsing van de belangrijkste prim aire 
consum enten in dit deel van het systeem  w aarm ee de potentiële energiedoorstroom  kan w orden 
opgevolgd, w ord t ook de belangrijke functie van het filtrerende verm ogen in het systeem  getest. Door 
specifiek te kiezen voor de 2 dom inante inheem se tw eekleppigen w ord t er in feite al aangegeven dat 
vervanging van inheem se soorten door exoten in feite ais n iet van dezelfde kw aliteit w ord t gezien (en 
initieel is dat ook zeker w aar daar exoten niet direct volledig alle functies en rollen invullen; ze w orden 
bijvoorbeeld in eerste instantie m inder gegeten). Exoten w orden echter ook nog eens specifiek geëvalueerd 
ais onderdeel van de evaluatie van de diversiteit. De opkom st en eventuele dom inantie door exoten kan 
zich reflecteren in de diversiteit van de m acrobenthos gem eenschappen, m aar deze kan  ook gereduceerd 
zijn door een slechte kw aliteit van diverse omgevingsfactoren. Daarm ee is dit cirkeltje rond  aangezien 
algem een w ord t aangenom en dat bij een lage diversiteit de doorstroom  van energie vanuit de prim aire 
productie naar de hogere trofische n iveaus serieus w ord t bedreigd. (De tw eede toetsparam eter richt zich 
vervolgens op de doorstroom  van energie van het niveau van de prim aire consum enten naar de 
secundaire consum enten; zie H  10.3 Vogels & vissen).

Tabel 10-1: O verzicht evaluatie M acrozoobenthos tbv Ecologisch functioneren

M acrozoobenthos
evaluatie

R ekenparam eters

M acrobenthische biom assa -  
prim aire productie (WS)

30 ton ADW aan benthos 
(ZS)

Diversiteit benthos

T2009 trend evaluatie T2009 trend evaluatie T2009 trend evaluatie

Zeeschelde 20.5 (zie H  9.6)

W esterschelde 0.024 (zie H  9.6)

M acrozoobenthos evaluatie Rekenparam eters

Filterfunctie (WS)

T2009 trend evaluatie

W esterschelde (mosselbank) 1 locatie 4,5 ha +

W esterschelde (kokkelbestanden) 0.48 (gern. 5.63)

Zoals aangegeven zijn er diverse relaties tussen de rekenparam eters onderling. H et is dan ook niet 
verwonderlijk dat het n iet één rekenparam eter is die slecht scoort, m aar dat in feite alle rekenparam eters 
een onvoldoende halen.
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H et lijkt dat er m om enteel sprake is van substantiële onderbegrazing van de prim aire productie (in ieder 
geval in de W esterschelde), waarbij dient te w orden aangetekend dat de begrazing m om enteel vrijwel 
volledig afhankelijk is van succesvolle broedval onder de dom inante schelpdieren populaties. In het 
recente verleden w as de begrazing w el in evenwicht m et de productie door florerende Gewone kokkel 
dan wel A m erikaanse zw aardschede populaties. N u fluctueert deze param eter m et de 
schelpdierbestanden. H et is wellicht aan te raden  om  in de toekom st bijvoorbeeld een 3-jaarlijks 
gem iddelde rond  de evenw ichtssituatie te evalueren. Een ander aspect w aarom  de param eter ook kritisch 
d ient te w orden bekeken is dat de potentiële energie doorstroom  niet direct een lineair verband vertoont 
m et de biom assa daar deze m ede w ord t bepaald  door de grootte en turn-over van de organism en die de 
biom assa uitm aken.

In feite speelt het zelfde verhaal (substantiële onderbegrazing) ook in de Zeeschelde en de zijrivieren w aar 
de gew enste/benodigde biom assa n iet w ord t gehaald. H ier kan het echter ook een eerste teken van herstel 
zijn en een reflectie van een verbetering van enkele w aterkw aliteitsparam eters (met nam e de zuurstof 
condities). Negatief bij-effect is dat toxische stoffen tijdelijk een probleem  kunnen w orden (ondanks dat de 
totaal concentraties zelf niet stijgen). H ier is echter aanvullend onderzoek nodig  om  inzicht te krijgen in 
w at de terugval van de oligochaeten populaties, en daarm ee de benthos biomassa, heeft veroorzaakt en/of 
w at de natuurlijke successie naar schelpdier-gedom ineerde gem eenschappen belem m ert. Hoewel de 
diversiteit, nu  u itgedrukt in de vorm  van een Occurrence Intactness index op basis van de aan- en 
afwezigheid van soorten, in de m eeste zones stabiel is of zelfs stijgt, neem t deze in de Zone m et een sterke 
saliniteitsgradiënt significant af. H et is de verw achting dat de Occurrence Intactness index in de toekom st 
in alle zones nog w el w at zal m oeten kunnen stijgen. Eigenlijk zou hiervoor in de toekom st de OI index op 
basis van trefkansen of abundanties m oeten w orden ingezet, w ant dan zal waarschijnlijk echt blijken dat 
de diversiteit nog behoorlijk laag is. Dan w ordt wellicht ook een eventuele negatieve im pact van exoten 
zichtbaar, die n u  overigens reeds voor een negatieve score zorgen in bepaalde zones van zowel de 
Zeeschelde als de W esterschelde door toenem ende soorten aantallen en biom assa's.

In de negatieve score van de filtercapaciteit (een belangrijke factor die juist een eventuele verdere 
vertroebeling van het systeem  zou kunnen  tegengaan en de voedselvoorziening zou m oeten w aarborgen) 
kom en enkele negatieve tendensen in het systeem  sam en (achteruitgang van de laagdynam ische 
intertidale en ondiepe subtidale gebieden, concurrentie van exoten) m et exploitatie van de restanten van 
de populaties door de m ens. Daar bovenop kunnen  zelfs positieve ontw ikkelingen (zoals toenam es van 
diverse groepen op hogere trofische niveaus) een negatieve w eerslag hebben om dat daarm ee de 
predatiedruk  ook toeneemt. W anneer de kokkelpopulaties voorlopig door de m ens w orden ontzien, is het 
echter niet ondenkbaar dat een jaar m et optim ale condities voor een succesvolle broedval de 
rekenparam eter Filterfunctie nog een positieve draai w eten te geven (tem eer daar er ook aan com pensatie 
van de achteruitgang van de gew enste ecotopen w ord t gewerkt).

10.3 VISSEN EN VOGELS

10 .3.1 E N E R G IE  D O O R S T R O O M  V O E D S E L W E B

1 0 .3 .1 .1  INLEIDING

De toetsparam eter 'Vissen en vogels' bestaat u it 1 rekenparam eter; 'Energie doorstroom  voedselw eb' H ier 
w ord t in feite geëvalueerd of er sprake is van een juiste balans tussen prim aire consum enten en secundaire 
consum enten in het voedselweb van het gehele Schelde estuarium . Daarbij w orden de gegevens m et 
betrekking tot diverse diergroepen opgeschaald naar het systeem niveau en sam engevoegd en opgeteld.
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Daarbij w ord t voor de energie doorvoer de afgeleide factor biom assa gebruikt, waarbij er vanuit w ord t 
gegaan dat er een balans is in voedselaanbod en predatiedm k w anneer de biom assa-verhouding tussen de 
twee rond de 10% ligt (zie o.a. Pauly & Christensen, 1995). Problem atisch is echter dat enerzijds niet alle 
soorten generalisten zijn (en foerageren op alle voedselgroepen), m aar het anderzijds ook niet eenvoudig 
is om  soorten in te delen in trofische groep (om dat diverse soorten schakelm ogelijkheden hebben en 
facultatief kunnen voeden op bepaalde groepen), en dat aspecten ais predatie b innen de groep der 
secundaire consum enten (of zelfs canibalisme) de verhouding enigszins kunnen vertroebelen. Ook is 
biom assa een afgeleide van de energiedoorstroom , m aar kom en aspecten ais w arm te productie en actieve 
m obiliteit h ier n iet in terug, en zal de grootte en de tum -over van de desbetreffende organism en een rol 
spelen. H et is dus zaak om  een behoorlijke bandbreedte in de verhouding aan te h ouden  w aarbinnen er 
nog sprake is van enige balans. De m ethodiek geeft aan dat een biom assa-verhouding tussen de 1 en de 
20% acceptabel is, en dat een w aarde onder de 1% d u id t op onderbegrazing en een w aarde boven de 20% 
op overbegrazing. Verder m ag de verhouding voor een goede beoordeling niet afnemen.
Cruciaal bij de evaluatie van deze param eter is echter dat dezelfde groepen in de berekeningen voor de te 
evalueren jaren w orden m eegenom en. De m ethodiek geeft aan dat de groep der prim aire consum enten 
bestaat u it het benthos, het hyperbenthos en het zoöplankton, en dat de groep der secundaire 
consum enten bestaat u it de benthivore en zooplanktivore vissen, de benthivore en om nivore vogels en de 
krabben. Er zullen voor het sam enstellen van de totale biom assa per consum enten groep diverse keuzes 
dienen te w orden gem aakt (die eventueel ook anders hadden  kunnen w orden gem aakt) en her en der 
zullen data ontbreken; dat is echter geen probleem  zolang dit m aar consequent w ord t toegepast.

1 0 .3 .1 .2  GEBRUIKTE DATA

V ooruitlopend op de databeschikbaarheid per diergroep w aarvoor biom assa 's dienen te w orden 
berekend, kunnen we hier al aangeven dat die sterk varieert van aanwezige tijdreeksen vanaf de jaren 70 
tot op heden (bv voor de Vogels; H  9.3 Niet-broedvogels), to t groepen w aarvoor we slechts data hebben 
van enkele jaren (bv voor het Benthos van de Zeeschelde + zijrivieren; H9.6 Benthos) of groepen w aarvoor 
inform atie zelfs in zijn geheel ontbreekt, en w e aangew ezen zijn op literatuur (bv Zooplankton in de 
W esterschelde u it de jaren 90). De databeschikbaarheid overziende hebben w e er voor gekozen om  deze 
rekenparam eter voor ieder jaar gedurende de periode 1992-2009 te berekenen, waarbij we dan voor 
diverse groepen de biom assa voor bepaalde jaren zullen m oeten schatten. Indien de biom assa n ie t te 
berekenen was, hebben we er voor gekozen om  voor dat jaar en die groep het gem iddelde van het 
voorafgaande en het opvolgende jaar te nem en, dan wel bij het ontbreken van oudere data de w aarde van 
het eerste bekende jaar aan te houden. V erder d ient er ook een keuze gem aakt te w orden in hoe de 
biom assa w ord t uitgedrukt. Deze is nam elijk voor de verschillende groepen hetzij als drooggew icht (DW) 
of asvrij drooggew icht (ADW) of ais natgew icht (WW) in de datasets aangeleverd, of in verschillende 
hoofdstukken in die eenheden vanuit aanwezige aantallen berekend. We hebben er hier voor gekozen om 
overal het gew icht indien nodig  om te rekenen n aar natgewicht.

De totale biom assa aan benthos voor de Zeeschelde + zijrivieren is reeds berekend ais rekenparam eter in 
dit hoofdstuk (Ecologisch functioneren), gebruik m akende van Benthos en Oligochaeten data en 
berekening van de totale biom assa via gem iddelde w aarden per OMES zone en fysiotoop, naar 
oppervlakte ratio gebruikm akende van de ecotopenkaarten (zie H  10.2.2 30 ton ADW aan benthos en 
Digitale Bijlagen 9.6.1 Benthos). Totale biom assa's zijn bepaald voor de jaren 1999, 2002, 2005, 2008 en 
2009; de overige jaren zijn op de eerder om schreven standaard  wijze ingevuld. H et asvrij drooggew icht is 
daarbij via een voor benthos gem iddelde conversiefactor (ADW/WW = 0.116, naar Escaravage et al., 2011) 
om gerekend in natgew icht (Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).
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De gem iddelde biom assa aan m acrobenthos is m et betrekking tot de W esterschelde reeds als Verklarende 
param eter onder Flora en fauna (H 9.6 Benthos) berekend per OMES zone, waarbij eerst gem iddelden zijn 
berekend per jaar en per ecotoop, die vervolgens naar oppervlakte ratio van de ecotopen (gebruikm akende 
van de voor het berekende jaar m eest relevante ecotopenkaart) zijn u itgem iddeld  naar de volledige zone 
(zie Digitale Bijlagen 9.6.1 Benthos). Deze data kunnen naar oppervlakte ratio van de OMES zones w orden 
opgeschaald naar de totale biom assa voor de W esterschelde (zie Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels). 
Ook hier is het ADW via een standaardconversie (zelfde factor ais voor de Zeeschelde + zijrivieren) 
om gerekend naar WW. De biom assa is te berekenen voor alle jaren behorende tot de periode 1992-2009. 
M et betrekking tot de totale biom assa aan hyperbenthos voor de Zeeschelde + zijrivieren zijn geen data 
aangeleverd, hoew el er naar verluid w aarnem ingen van aas- en steurgarnalen in de fuikvangsten w orden 
bijgehouden. Aangezien de om rekening van garnaalvangsten in fuiken sowieso m oeizaam  zal zijn 
(momenteel w ord t ook de ankerkuil ingezet voor m onitoring zodat voor de toekom st beter te 
kwantificeren gegevens aanw ezig zullen zijn) en de biom assa verhouding gezien de m eer dan factor 10 
verschil in volum e ten opzichte van de W esterschelde, verw aarloosbaar zal zijn, w ord t de totale 
hyperbenthos biom assa van de Zeeschelde + zijrivieren hier buiten beschouw ing gelaten (zie Digitale 
Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).

Ook m et betrekking tot de W esterschelde is er geen com pleet overzicht van het hyperbenthos, m aar w ordt 
wel de dom inante soort; Crangon crangon (de Grijze garnaal) m et de garnalenkor (Demersal fish survey) 
gem onitord w aardoor de aantallen per hectare per m ilim eter lengteklasse bekend zijn. W ederom  w orden 
de data naar het totale oppervlak van de W esterschelde (aan de hand  van ecotopenkaarten waarbij het 
sublitoraal en de helft van het litoraal ais effectief habitat is genomen) opgeschaald. De aantallen zijn via 
een soortspecifieke lengte-gewicht regressie om gerekend naar asvrij drooggew icht en vervolgens via een 
soortspecifieke conversiefactor om gerekend naar natgew icht (beschikbaar vanuit N lOZ-data, 
gerapporteerd in Escaravage et al., 2011). Data zijn beschikbaar voor de gehele periode 1992-2009 (zie 
Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).

De ontw ikkeling in zoöplankton biom assa per zone in de Zeeschelde + zijrivieren is reeds berekend ais 
verklarende param eter in H  9.8 Zoöplankton. Daarbij is de gem iddelde biom assa per kubieke m eter in 
drooggew icht reeds berekend en beschikbaar voor de jaren 1995-2009 (enkel voor de Rupel en de Durrne 
zijn de data voor 1995-2000 overgenom en van het jaar 2001 en voor 2007-2008 geïnterpoleerd vanuit de 
jaren 2006 en 2009) en de jaren voor 1995 zijn ingevuld m et de w aarden van 1995. W ederom  zijn de 
drooggewichten om gerekend in natgew ichten gebruikm akende van de best aansluitende conversiefactor 
u it Escaravage et al. (2010). O pschaling d ient te geschieden aan de h and  van volum e eenheden per zone. 
Vanwege het ontbreken van dergelijke volum e berekeningen vanuit de huidige m ethodiek hebben we 
bruikbare getallen u it de literatuur betrokken en hebben w e de door H ellings et al. (2001) gegeven 
w aarden voor alle jaren gebruikt waarbij w e voor de zoete zones en zijrivieren enige aannam es hebben 
m oeten doen (zie Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).

De zoöplankton m onitoring in de W esterschelde is pas recentelijk opgestart (data zullen bij volgende 
evaluaties dus wel beschikbaar zijn), w aardoor we hier afhankelijk zijn van literatuurgegevens.
Escaravage & Soetaert (1995) geven de gem iddelde biom assa aan Eurytemora affinis en Acartia tonsa (de 2 
dom inante soorten in de W esterschelde) die w e hier voor alle jaren hebben overgenom en en hebben 
om gerekend naar de biom assa voor de gehele W esterschelde via het volum e gegeven door H ellings et al. 
(2001) (zie Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).

V anuit de groep der vissen dienen enkel de benthivoren en de zoöplanktivoren m eegewogen te w orden. 
De m ethodiek geeft reeds een indeling van de soorten in voedingswijzes, echter deze verschillen voor 
juvenielen en adulten en soorten kunnen foerageren op m eerdere voedselgroepen. We hebben dit opgelost
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door het aanwezige gew icht per soort te delen door het aantal voedingswijzes, en enkel de benthivore en 
zoöplanktivore fracties m ee te tellen (we zijn voor de Zeeschelde tevens uitgegaan van een vergelijkbare 
aanw ezigheid van juveniele biom assa ten opzichte van adulte biom assa per soort (voor gedetailleerde 
beschrijving, indeling en om rekening zie Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels). De aangeleverde data 
bevatten totale biom assa per soort in versgewicht per fuikdag. H et om rekenen van fuikdagvangsten naar 
biom assa dichtheden is een lastige exercitie w aarover naar ons w eten w einig tot niets is gepubliceerd. 
U iteraard is dit een gevolg van de soortafhankelijk vangst-afstand van fuiken en de heersende abiotische 
om standigheden. We hebben hier besloten te w erken m et een default w aarde van 25 ha ais gem iddelde 
trap-range voor 1 fuikdag. D at betekent dat gem iddeld de vissen in een gebied van 500 bij 500 m eter 
w orden gevangen m et een fuik die 1 dag is uitgezet. H et feit dat daarm ee de berekende biom assa 
dichtheid in 2009 in de zelfde orde van grootte ligt als in de W esterschelde (zie Digitale Bijlagen 10.3.2 
Vissen en vogels) ondersteunt de b ruikbaarheid van de waarde. Er zijn data beschikbaar voor de jaren 
2003-2006 en 2008 en 2009. De berekende biom assa's per hectare w orden opgeschaald naar systeem niveau 
aan de hand  van het beschikbare sublitorale en de helft van het litorale oppervlak per zone 
(gebruikm akende van de ecotopenkaarten (zie Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels).

De m ethodiek m et betrekking to t de vissen biom assa van de W esterschelde volgt de hierboven beschreven 
m ethodiek voor de Zeeschelde + zijrivieren. De gegevens voor de W esterschelde zijn afkom stig u it de 
D em ersal Fish Survey data (m ethodiek garnalenkor) en zijn aangeleverd in biom assa per soort per lengte 
(cm) klasse per hectare. Zodoende kon naast onderscheid in voedingswijzes ook onderscheid w orden 
gem aakt tussen juvenielen en adulten  op basis van de lengte zoals geëxtraheerd u it de Fishbase-database 
(w w w.fishbase.org~) waarbij de m eest representatieve gegevens zijn gebruikt (data bij voorkeur afkomstig 
u it estuaria in N ederland of België, anders andere w ateren in W est-Europa). Zie details berekeningen in 
Digitale Bijlagen 10.3.1 Vissen en vogels. Ook hier w eer verdere doorrekening naar het systeem 
(W esterschelde) niveau aan de hand  van de ecotopenkaarten en het beschikbare subtidale en de helft van 
het intertidale oppervlak per zone.

Voor de vogels w erd  conform de m ethodiek voor de vissen onderscheid gem aakt in de voedingswijzes 
waarbij deze reeds zijn verw erkt in een tabel in de m ethodiek. De vogeldata zijn ais gem iddelde aantallen 
voor het gehele Schelde-estuarium  aangeleverd vanuit H  9.3 Niet-broedvogels (Flora en fauna). Aantallen 
dienden te w orden om gerekend naar biom assa (aan de hand  van het gem iddelde gew icht voor volwassen 
exem plaren per soort) w aarvoor diverse vogel- en natuur-w ebsites zijn gebruikt (zie Digitale Bijlagen 
10.3.1 Vissen en vogels voor een overzicht). In een laat stadium  van de T2009 bleek dat er vogeldata van 
enkele soorten ontbraken. Zodoende zijn hier de aantallen/biom assa's van de Tafeleend, de Kuifeend, de 
K rom bekstrandloper, de K em phaan en de W atersnip nog  niet in de berekeningen m eegenom en. De 
verw achting is echter dat dit zeer weinig invloed op de berekende vogel biom assa zal hebben (gezien de 
verw achtte lage aantallen danw el het lage soortelijke gewicht); en nog m inder invloed op de uitkom st van 
deze rekenparam eter (zie Digitale Bijlagen 10.3.2 Vissen en vogels). Voor alle te evalueren jaren m et 
u itzondering van 2009 w aren vogelgegevens voor het gehele systeem  beschikbaar; voor 2009 is het totaal 
van 2008 overgenomen.

De laatste m ee te w egen groep is de groep der krabben. H oewel een klein aantal soorten voor de 
Zeeschelde en de zijrivieren w ordt genoem d in de niet-kw antitatieve bem onstering van de VMM, kw am en 
er geen krabben voor in de INBO bem onstering. U iteraard is een m onitoring m et steekbuizen ook n ie t 
ideaal voor de opvolging van krabbenpopulaties. N aar verw achting is er één soort die een substantiële 
biom assa in de bovenstroom se delen kan vertegenw oordigen; namelijk de Chinese w olhandkrab (Eriocheir 
sinensis). Echter in verhouding to t de W esterschelde (rekening houdende m et het 10x zo grote oppervlak) 
is de verw achting dat het m issen van de krabben in de Zeeschelde + zijrivieren m inim ale invloed zal 
hebben op de einduitkom st. In de W esterschelde w orden 5 soorten krabben frequent in de
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m onitoringsm onsters aangetroffen; Carcinus maenas, Liocarcinus arcuatus, Macropodia parva, Pisidia 
longicornis en Portumnus latipes. De biom assa voor deze soorten is conform die voor het overige 
m acrobenthos doorberekend naar de gehele W esterschelde (zie Digitale Bijlagen 10.3.2 Vissen en vogels). 
Ook hier dient te w orden opgem erkt dat een bem onstering m et boxcorer en steekbuizen niet ideaal is om 
zicht te krijgen op de populaties. D oorrekening van dergelijke m onitoringresultaten kan resulteren in 
behoorlijke fluctuaties in de berekende totale biom assa die niet noodzakelijkerwijs ook aanw ezig hoeft te 
zijn.

1 0 .3 .1 .3  ANALYSE

De resultaten laten zien dat de beschikbare totale biom assa grotendeels w ord t bepaald  door de aanwezige 
benthos biom assa in de W esterschelde. Zelfs in het verleden toen de biom assa dichtheid in de Zeeschelde 
hoog was, lag deze nog altijd m eer dan een factor 10 hoger in de W esterschelde dan in de Zeeschelde. De 
benthos biom assa in de W esterschelde laat grote jaar tot jaar fluctuaties zien, die veelal een patroon 
vertonen van 2 jaar toenem end gevolgd door 2 jaar afnem end, etcetera (Figuur 10-7). In de Zeeschelde is 
de laatste jaren de biom assa volledig w eggezakt (zie tevens H  9.6 Benthos). Daarm ee kom t de ingeschatte 
totale biom assa u it onder die van het zoöplankton in de W esterschelde.

M et betrekking tot de ontw ikkelingen in het zoöplankton in de W esterschelde is echter niets bekend en 
geeft de grafiek enkel de orde van grootte weer, die overigens naar alle waarschijnlijkheid een 
onderschatting is, gezien het feit dat deze enkel is gebaseerd op de 2 in biom assa dom inante soorten, m aar 
er diverse andere soorten aanw ezig zijn die door hun  aantallen ook behoorlijk kunnen doorwegen. Voor 
zoöplankton wel w eer het zelfde beeld m et grofw eg een factor 10 lagere totale biom assa in de Zeeschelde 
dan in de W esterschelde. Er is overigens w el een serieuze evolutie in het zoöplankton van de Zeeschelde 
zichtbaar zodat de verschillen tussen bijvoorbeeld begin jaren 90 en het begin van deze eeuw, ook wel een 
factor 10 u it elkaar lopen.
H et hyperbenthos van de W esterschelde, hier ook wel weer onderschat vanw ege het slechts m eewegen 
van 1 enkele soort, speelt in het geheel nauw elijks een rol, en er w ord t verw acht dat het ontbreken van 
hyperbenthos data voor de Zeeschelde nauwelijks effect zal hebben op het eindresultaat; ook daarvoor 
kan wellicht een factor 10 verschil m et de Zeeschelde in acht w orden genomen.

M et betrekking tot de secundaire consum enten kan w orden gesignaleerd dat deze voornamelijk w ordt 
bepaald door de vissen en dan m et nam e die van de W esterschelde. De benthivore en zoöplanktivore 
vissen vertonen daar een gestage toenam e gedurende de laatste 20 jaar. Voor de Zeeschelde w eten we 
weinig over de historische situatie (jaren 90), m aar de vissenpopulaties (in ieder geval het benthivore en 
zoöplanktivore aandeel) zijn daar wel duidelijk aan het uitbreiden. Wel is het moeilijk in te schatten w at 
het huidige niveau van de biom assa dichtheid is in de Zeeschelde ten opzichte van de W esterschelde.
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Figuur 10-7: Overzicht van  de door de jaren heen gem eten, berekende en  geïnterpoleerde biom assa aan  

a) prim aire -  en  b) secundaire consum enten in  de Zeeschelde + zijrivieren (ZS) en  de W esterschelde 

(WS) waarbij het aandeel van  de  groepen (grafieken m et logaritm ische schaal op Y-as) in  het 

e indresultaat in  perpectief kan  w orden  gezien.

N aast de vissen spelen de krabben wellicht een aanzienlijke rol in de biom assa van de secundaire 
consum enten in het systeem. Door de gebruikte m onitoringsm ethodiek vertonen de krabben populaties 
enorm e fluctuaties die in somm ige jaren boven de vissenbiom assa u it komen. Die pieken, evenals de 
dalen, zijn m isschien niet reëel, w aardoor er vooral naar het gem iddelde niveau of de trend dient te 
w orden gekeken. Dan blijkt de krabben biom assa redelijk constant en op een niveau van m eer dan een
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factor 10 lager dan de vissenbiom assa in de W esterschelde te blijven. De benthivore en om nivore vogels 
vertegenw oordigen slechts een fractie van de totale biom assa aan secundaire consum enten in het Schelde- 
estuarium .
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Figuur 10-8: De biom assa verhouding Secundaire consum enten (zijnde de benthivore en  om nivore vogel fractie, de 

benthivore en  zoöplanktivore vissen fractie en de krabben) ten  opzichte van  de  Prim aire consum enten (zijnde het 

m acrobenthos, het hyperbenthos en  het zoöplankton) voor het gehele Schelde-estuarium . Idealiter verhouden  de 

secundaire consum enten zich to t de prim aire consum enten  ais 1:10 (10 % energie doorstroom ). O nder de 1% is er 

mogelijk sprake van ernstige onderpredatie , boven de 20 % m ogelijk ernstige overpredatie.

De berekende biom assa's voor de tw ee niveaus in het voedselweb leiden tot een verhouding die 
gedurende de jaren 90 consequent onder de 10 % lijkt te liggen, m et u itzondering van het jaar 1992 dat ver 
boven de 20 % u it schiet. Daarm ee is 1992 het enige jaar m et volgens de berekeningen substantiële 
overbegrazing. De jaren 90 neigen dus naar enige onderbegrazing, m aar deze bevindt zich binnen de 
marges, die gezien de onzekerheden in de basis gegevens zeker dient te w orden  aangehouden. H et jaar 
2007 w ord t gekenm erkt door een hoge biom assa aan prim aire consumenten, m aar ook de secundaire 
consum enten biom assa van dat jaar blijkt hoog te zijn, w at leidt to t een positionering rond de 10 % lijn. 
D aarna (2008 en 2009) w anneer de prim aire consum enten biom assa w eer behoorlijk lager is, is ook de 
secundaire consum enten biom assa w eer w at lager, m aar neigt de ontw ikkeling naar een lichte 
overbegrazing (wel weer ru im  binnen de gestelde marges). We dienen hier echter op te m erken dat er 
enige onzekerheden zijn m et betrekking tot de aanw ezige bestanden van de Am erikaanse zw aardschede,
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die in 2008 en 2009 volgens de data een terugval in de biom assa laten zien. Vanaf 2008 is er ook 
overgegaan op een andere bem onsteringsstrategie binnen MWTL w at er voor heeft gezorgd dat het aantal 
genom en subtidale m onsters per jaar sterk is afgenom en w aardoor de mogelijkheid van het m issen van de 
E. directus banken is toegenomen. In dat geval zou er werkelijk sprake kunnen zijn van overbegrazing in 
2008 en 2009. W e verw achten echter dat het mogelijk toch om  een werkelijke teruggang in de populaties 
gaat om dat een vergelijkbaar patroon van fluctuaties is w aargenom en in de voordelta (De Mesel et al., 
2011; NIOZ -  M onitor Taakgroep, eigen data).
Voor een positieve beoordeling m ag de param eter n iet afnemen. Voor de gehele periode m et 
databeschikbaarheid (1992-2009) w orden er geen significante trends w aargenom en, m aar het is duidelijk 
in Figuur 10-9 te zien dat er reeds enkele jaren sprake van een toenam e is.
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Figuur 10-9: De biom assa verhouding Secundaire consum enten  ten  opzichte van de  Prim aire 

consum enten in  p rocenten  voor het gehele Schelde-estuarium . Idealiter verhouden  de secundaire 

consum enten zich to t de prim aire consum enten  ais 1:10 (10 % energie doorstroom ). O nder de  1% is er 

m ogelijk sprake van ernstige onderpredatie , boven de 20 % m ogelijk ernstige overpredatie.

10.3 .1 .4  INTERPRETATIE
De verhouding tussen de prim aire en secundaire consum enten lijkt een w aardevolle param eter, ondanks 
dat het resultaat afhankelijk is van een goede databeschikbaarheid. O ndanks dat de datavoorziening op 
somm ige punten  iets zou kunnen verbeteren (en daar w ord t ook aan gew erkt in het huidige m onitoring 
program m a) zijn op dit m om ent de grote lijnen in de ontw ikkelingen reeds zeer indicatief. Daarbij dient te 
w orden bedacht dat de verhouding ook indien die behoorlijk in evenw icht is niet altijd op de 10 % u it zal 
komen, om dat het niet onwaarschijnlijk is dat de secundaire consum enten het n iveau van de prim aire 
consum enten zullen volgen (echter m et enige vertraging) en dat een toenam e van het secundaire niveau 
w eer kan leiden tot een afname van het prim aire niveau, etcetera.

H et is opvallend dat veelal een factor 10 verschil in de totale biom assa van de W esterschelde en de 
Zeeschelde naar boven komt, w at ook w eer niet zo verrassend is gezien het feit dat er ook sprake is van
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een factor 10 verschil in oppervlakte van de systemen. D aardoor w ord t deze param eter prim air m et nam e 
bepaald door de ontw ikkelingen in de biom assa in de W esterschelde, m aar het moge duidelijk zijn dat 
veranderingen in de Zeeschelde wel een groot effect kunnen  hebben op de biom assa's in de 
W esterschelde; denk aan de nutriënten inpu t en recyclage en de prim aire productie. De huidige 
verhouding (of die van de afgelopen kleine 20 jaar) w ord t vrijwel geheel bepaald  door de benthivore en 
zoöplanktivore vissen biom assa ten opzichte van de benthos biom assa en dan m et nam e in de 
W esterschelde. Dit kan betekenen dat voor een vervolg van de toenem ende trend  in de benthivore en 
zoöplanktivore vissen het cruciaal zou kunnen  zijn dat er de kom ende jaren w eer sprake zal zijn van 
succesvolle broedval; w an t de benthos biom assa w ord t over het algemeen volledig bepaald door enkele 
dom inante schelpdieren. Jaren m et hoge biom assa aan prim aire consum enten zijn dan ook terug  te voeren 
op pieken in soorten ais Ensis directus (2007) en Crassostrea gigas (2003). Een behoorlijke onzekerheid is wel 
de rol van de krabben in het geheel. De uitschieter naar de overbegrazing w ord t volledig veroorzaakt door 
een zeer hoge berekende krabben biom assa voor dat jaar, waarbij het de vraag is of de vangstresultaten de 
werkelijke dichtheden reflecteren.

Mogelijk dat m et betrekking tot de krabben m aar ook het hyperbenthos een aantal aanvullende 
schaaftrekken (benthische slede monsters) in het m onitoringsprogram m a kunnen w orden overwogen. 
V erder is een goede inschatting van de aanwezige zoöplankton biom assa in de toekom st ook noodzakelijk 
om dat w anneer die bijvoorbeeld een factor 10 hoger blijkt te liggen en behoorlijk fluctueerd, het beeld toch 
anders kan w orden. Vooralsnog lijkt er in ieder geval sprake van een balans in de biom assa's en kan 
w orden geconcludeerd dat het nog goed zit m et de energiedoorstroom . Zo lijkt de overvloed aan biomassa 
ten gevolge van massale Am erikaanse zw aardschede broedval en succesvolle vestiging wel ten goede te 
kom en aan m et nam e de vissen (waar daar wellicht toch twijfel over zou kunnen bestaan daar het om  een 
exoot gaat). Problem en m et de w aterkw aliteit in het verleden (de jaren 90) lijken daar, ondanks 
w aarneem bare effecten op de prim aire consum enten ais het zoöplankton, vooral effecten te hebben gehad 
op de secundaire consumenten.

De bovenstroom se gebieden lijken in deze ook cruciaal te zijn voor m et nam e de visstand in de 
W esterschelde. Wel is het de vraag w at het zegt w anneer w aarden b innen een dergelijk grote bandbreedte 
van 1 tot 20% vallen. H et is wellicht zinvoller om  in de toekom st verschillen tussen 6-jarige periodes te 
evalueren en dan m et nam e de ontw ikkelingen ten opzichte van de periode 2004-2009 (T2009) en m et 
nam e te focussen op trends en of eventuele ontw ikkelingen inderdaad  in de richting van een evenwichtige 
verdeling (ongeveer 10%) gaan. In Figuur 10-9 is te zien dat er sinds 2003 sprake is van een toenam e van 
de verhouding Secundaire/Prim aire consum enten. Dit betekent dat er zeker geen sprake is van een afname 
w aarm ee de laatste jaren (T2009) positief w ord t beoordeeld.

10.3.1.5 EVALUATIE 2009
Er kan w orden geconcludeerd dat de energiedoorstroom  doorheen het voedselweb op basis van de 
biom assa verhouding tussen prim aire en secundaire consum enten in balans is. Over de gehele 
geevalueerde periode van 1992 tot en m et 2009 w ord t geen significante ontw ikkeling gevonden (Tabel 10- 
2), en bevinden alle jaren zich b innen de bandbreedte van tussen de 1 tot 20 % biom assa doorstroom , m et 
u itzondering van het jaar 1992 w at wellicht eerder een artefact is ten gevolge van de m onitoringstrategie.

Vanaf 2003 is er wel een significante toenam e in de biom asa verhouding w aar te nem en, die het resultaat is 
een fluctuerende biom assa van m et nam e het benthos in de W esterschelde rond een gem iddelde waarde, 
m aar een toenam e in de benthivore en zoöplanktivore vis biom assa. W anneer deze trend zich voortzet en 
succesvolle broedval van één van de dom inante schelpdiersoorten (momenteel de Kokkel en de 
A m erikaanse zw aardschede) u it blijft kan er uiteindelijk sprake zijn van overbegrazing. H et is echter
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aannem elijker dat dan de stijging in de benthivore en zoöplanktivore vissenbiom assa zal stagneren en de 
populaties w eer zullen afnemen.

10.3.2 EVALUATIE VISSEN EN VOGELS

De evaluatie van Vogels en vissen bestaat enkel u it de evaluatie van de rekenparam eter 
'Energiedoorstroom  voedselw eb'. De evaluatie T2009 van deze rekenparam eter w ord t h ier dan ook w eer 
aangehaald; H10.3.1.5.

Tabel 10-2: O verzicht evaluatie Vissen en vogels tbv Ecologisch Functioneren

Vissen en vogels 
evaluatie

R ekenparam eters

Energiedoorstroom  voedselweb

T2009 trend evaluatie

Schelde-estuarium 15.3 % +

10.4  EVALUATIE T2009 ECOLOGISCH FUNCTIONEREN

De T2009 evaluatie laat zien dat er sprake is van een behoorlijke onderbegrazing van de prim aire 
productie door het m acrobenthos in de W esterschelde in 2009. Dit levert een negatieve beoordeling op w at 
betreft de rekenparam eter 'M acrobenthische biom assa -  Prim aire productie'. Er d ient echter wel te 
w orden opgem erkt dat de param eter behoorlijke variatie vertoont van jaar tot jaar die voornamelijk 
sam enhangt m et succesvolle broedval en vestiging van één van de dom inante tw eekleppigen (nu vooral 
de Am erikaanse zw aardschede en/of de Kokkel) in voorgaande jaren. In 2006 en 2007 (jaren m et hoge 
benthische biomassa) w as de verhouding dan ook wel in balans en het is de verw achting w anneer er in de 
nabije toekom st w eer massale broedval plaats vindt, dit 1 á 2 jaar later w eer voor een balans situatie zal 
zorgen. M en zou kunnen stellen dat er een overm aat aan prim aire productie door het systeem w ordt 
gevoerd die enkel in jaren m et hoge benthische biom assa optim aal w ord t benut.

In de Zeeschelde en de zijrivieren is er sprake van een recentelijk inzakken van de benthos productie tot 
ver onder de gevraagde 30 ton asvrij drooggewicht. Daar w aar zo 'n  10 jaar geleden m assaal zeer hoge 
dichtheden (en dus ook biomassa) aan Oligochaeten konden w orden aangetroffen, m et nam e in de 
O ligohaliene zone en de Rupel, zijn die dichtheden dram atisch afgenom en terwijl er nauwelijks andere 
soorten voor in de plaats zijn gekomen. Dit levert een negatieve beoordeling w at betreft deze 
rekenpatram eter '30 ton ADW benthos' op. Te m eer daar in 2009 ook de gevraagde 2 ton ADW per zone 
niet is gehaald in de Zoete zone m et lange verblijftijd, de Rupel en de Durrne. H et is n iet eenvoudig om 
hier een verklaring voor te vinden gezien de recentelijke verbeteringen in de w aterkw aliteit in dit gedeelte 
van het estuarium . Mogelijk dat de nu triën ten  inpu t is afgenomen, m aar het lijkt er n iet op dat die nu 
lim iterend is. Mogelijk dat verhoogde zuurstofconcentraties en een afgenom en organische input er voor 
zorgen dat reeds geruim e tijd in het sedim ent aanwezige verontreinigingen n u  biologisch beschikbaarder 
zijn en dat de ontw ikkelingen het resultaat zijn van toxische effecten. H et is opvallend dat zoöplankton en 
vissen (de pelagische voedselketen) daar nauwelijks last van lijkt te hebben, m aar de op het benthos 
foeragerende vogels u iteraard  w el (die zijn vertrokken vanw ege afgenom en voedselbeschikbaarheid). Ook 
kan toegenom en predatiedruk  door bijvoorbeeld vissen, of een verschuiving van het benthische naar het 
pelagische voedselweb waarbij hyperbenthos de rol van dom inante prim aire consum ent kan hebben 
overgenom en van de oligochaeten, een rol spelen. Er is in ieder geval aanvullend onderzoek nodig  om 
inzicht te krijgen in w at er rond deze drastische verschuivingen in de benthische gem eenschappen heeft 
afgespeeld.
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In de W esterschelde zijn van oorsprong de Kokkel en de M ossel de belangrijkste filtrerende tw eekleppigen 
die voor een goed draaiende filterfunctie zorgen, m aar u iteraard  ook belangrijk zullen zijn in de 
voedselvoorziening. De gevraagde m osselbank op natuurlijk substraat blijkt inderdaad  al m inim aal enkele 
jaren aanw ezig te zijn en de 4,5 hectare lijkt groot genoeg om  te m ogen aannem en dat de bank norm aliter 
ook nog wel enige tijd aanwezig zal blijven. Dit gedeelte van de 'Filterfunctie' w ord t dus positief 
beoordeeld. De gevraagde 4 miljoen kilogram  versgewicht aan kokkels is echter in 2009 al 4 jaar niet m eer 
aanw ezig en bereikt in 2009 het laagste niveau sinds een kleine 20 jaar. De kokkelpopulaties zijn sterk 
afhankelijk van een jaar m et succesvolle broedval, hetgeen reeds enige jaren is u itgebleven en er op kan 
duiden dat de kwaliteit en beschikbaarheid van m et nam e de laagdynam ische intertidale habitats achteruit 
is gegaan. Ook kan de bevissingsdruk in het verleden net te veel zijn gew eest en m oet een effect van 
m assaal aanw ezig Amerikaanse zw aardschede populaties, die mogelijk aanw ezige Kokkel larven 
wegfiltreren, niet w orden uitgesloten. D aarm ee krijgt de rekenparam eter 'F ilterfunctie' een negatieve 
beoordeling voor de T2009.

Hoofdfunctie 
Lange Termijn V is ie

Com m unica t ie
-ind icator

T o e t s p a r a m e te r

Verklarende
parameter

Einde evaluatie

Natuurlijkheid

Ecologisch
functioneren

MACROZOOBENTHOS V IS  & V O G E L S

esterscheide 
Biomassa/primaire productie 10% doorstroom van 

biomassa naar een 
hoger trofisch niveaueeschelde

30 ton AFDW  benthos

Filterfunctie
1 mosselbank 

!• 4 mln, kg versgewicht kokkelsl

D i v e r s i t e i t  b e n t h o s
IFlora en fauna)

Reken
p a r a m e t e r

Macro- Zuurstof Primaire productie Habitatopperviakte Habitatkwaiiteit Predatoren Toxische stoffen
zoöbenthos (Waterkwaliteit) (Waterkwaliteit) (Leefomgeving) (Leefomgeving) (Flora en fauna) (Waterkwaliteit)
Vis & Diversiteit vogels Diversiteit vis Diversiteit benthos Waterkwaliteit Habitatkwaiiteit
vogels (Flora en fauna) (Flora en fauna) (Fiora en fauna) (Waterkwaliteit) (Leefomgeving)

Gunstig Ongunstig

Kennis is voldoende Kennis is onvoldoende

Beleidsafweging Geen verdere actie

Cursief = parameter is gekoppeld aan een andere communicatie-indicator

Maatregel treffen Nader onderzoek

Figuur 10-10: Overzicht beoordeling van de p iram ide Ecologisch functioneren. Per rekenparam eter is aangegeven of deze positief 

(groen) danw el negatief (rood) is beoordeeld  voor de T2009. Eventueel aanw ezige trends voor de  geëvalueerde periode zijn 

aangeduid  m et '+', significant toenem ende trend, '-'significant afnem ende tren d  e n  '0 ' geen significante tren d  aanwezig.

De diversiteit van het benthos is geëvalueerd onder de Com m unicatie Indicator 'Flora en fauna' en krijgt 
daar een negatieve beoordeling om dat in de Polyhaliene zone en de Zoete zone m et korte verblijftijd de 
exoten soorten dichtheid (het aantal exoten soorten per monster) significant toe neem t, en ook de exoten 
biom assa in de Polyhaliene zone toeneemt. Dergelijke ontw ikkelingen kunnen enerzijds hun  w eerslag 
hebben op de diversiteit van de gem eenschappen en ten kosten gaan van inheem se soorten in het
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bijzonder. Ook is het mogelijk dat m et een sterke opkom st van exoten de energie doorstroom  in het 
voedselweb w ord t belem m erd. D aar kom t bij dat een toenam e van de exoten biom assa over het algemeen 
du id t op een systeem  dat onderhevig is aan onnatuurlijke verstoringen. V erder scoort ook de Occurrence 
Intactness index negatief (significante afname) in de Zone m et een sterke saliniteitsgradiënt, w at betekent 
dat de inheem se soortenrijkdom  in die zone achteruit gaat. Verklaringen dienen te w orden gezocht in 
frequenter optredende onnatuurlijke verschuivingen en variaties in zoutgehalte, debiet, dynam iek en 
gehalte zw evende stof.

De beoordeling van 'Vissen en vogels' w at in de vorm  van de biom assa verhouding tussen de prim aire en 
de secundaire consum enten in het systeem  de energie doorvoer in het voedselweb in kaart brengt, valt 
positief uit. Over de afgelopen kleine 20 jaar is er geen sprake van een significante trend, hoewel er sinds 
2003 een significante toenam e van de biom assa verhouding w ord t gedetecteerd, waarbij de w aarden altijd 
binnen de 1 tot 20 % m arges vallen. D aar w aar we hebben gezien dat de doorvoer van de prim aire 
productie naar de prim aire consum enten (voornamelijk vertegenw oordigd door het benthos van de 
W esterschelde) niet optim aal is, is de doorstroom  n aar de secundaire consum enten (de vissen van de 
W esterschelde in het bijzonder) wel in balans te noem en. Wel blijft het systeem  afhankelijk van een 
frequente succesvolle broedval en vestiging van tw eekleppigen en dus de aanw ezigheid van florerende 
schelpdier populaties.
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