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Dankwoord/VVoorwoord

Dit rapport is een synthese van onnoemlijk veel werk van veldmedewerkers, collega
onderzoekerdinnen inbo, maar ook van vele onderzoekers in andere onderzoeksinstellingen.
Een rapport als dit is niet mogelijk zonder de irmetkennisvan al deze mensen. Een groot

deel van dit werk gebeurt onder het toeziendgsen met de steun van de VNSC en de partners
in beide landen, voor de Vlaamse zijde is dit de afdeling Maritieme Toegang (NEGKV)

speciaal woord van dargaat uit naaf-rederik Roos@Maritieme Toegang) voor het mee
overzien aanstureren steunen vamonitoring enonderzoek op de Zeeschelde. Dit rapport
maakt ook uitgebreid gebruik van de resultaten uit het OMES onderzoeksprogramma en de
bijbehorende rapporten waaruit met toestemming verschillende figuren gerecycleerd werden.
Waardevolle input op eerdereeysies van dit rapport werd in dank aanvaard van Alexander
Van Braeckel, Joost Vanoverbeke, Nicolas Vanermen.
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Samenvatting

"The first law of ecology is that everything is connected to everything ejdatry Commoner
(The Closing Circle, 1971)

HetZeegheldeecosysteem isan uniek en extreem waardevol stuk natuur in Vlaanderen.
Binnen de maatschappelijke randvoorwaarden en onder heersende omgevingsdrukken wordt
er gestreefd om de kwaliteit van dit ecosysteem te vrijwaren. Een zeer belangrijke stap om dit
te kunnen verwezenlijken is door een strikte opvolging van de toestaiodiforing) en door

het begrijpen van hoe het ecosysteem werkt, en wat de impact is van de randvoorwaarden en
omgevingsdrukkemofiderzoeR. Onderzoek en vooral monitoring zijneen formeel kader
gegotenmetde2 LJA G NI @Fy RS ha9{ Sy ahb9oh{ Y2yAl2NRY3
georkestreerde, gocuge aanpaken de accumuétie vanmonitoringdata zijn een katalysator
geblekervoor meer diepgaananderzoekmet internationale weerklankDe voorbije ca. 20

jaar is van hieruit een zeer groot aantal databanken, rapporten en wetenschappelijke
publicaties verscheneoverhet ecosysteem Zeeschelde.

Vanuit een noodzaak in functie van aankomende beleitiatreven (bv. Sigmavernieuwing

van onderzoeksagenda Natuur binnen VIN&@ar ook als hulp bij periodieke systeem

evaluaties én als richtinggevend document voor nieuw onderzgieide de idee om een
synthese te maken van bestaande data en keribasir waar de ambitie van een klassieke
synthese vaak niet verder gaat dan alle puzzelstukken samen brengen, willen we hier expliciet
proberen om de puzzelstukken zoveel als kan in elkaar te passenwehdeosamenhange
ontdekkenals te ontdekkenvelkeessentiélepuzzelstukken er nog ontbreken.

Dit rapport richt zich op een specifiakpectvan het Zeescheldecosysteem, namelijk het
ecosysteemfunctioneren. Daaronder wordt binnen dit rapport verstaan, de voornaamste
voedselrelaties tussen soortemdedselwebben), en de relatie tussen voedselwebben en de
basis energiebronnemvaarop deze voedselwebben gebouwd zijn: primaire productie

enerzijds en detritus anderzijds. Het belang van deze twee-basigjiebronnen voor het
voedselweb (beter: de voedselwebben) en de diversiteit van soorten binnen de
voedselwebben van de Zeeschelde, is drastisch verahtdievoorbije decennia als gevolg van

de ecosysteemshift De ecosysteemshift in zijn beknoptsterm is een transitie van een
zuurstofloze {arme) toestand naar een zuurstofrijke toestand, maagdeolgerrijken tot in

de diepste vezels van het ecosysteem. Het rapport start daarondmie¢schrijving van hoe,

waar, wanneer ewooralwaarom deze ecosysteemshift is opgetreden. Daarbij gaat veel
aandacht naar de basis energiebronnen van het voedselweb husadeze veranderden en

naar welke externe factoren de veranderingen in deze basis energiebronnen aansturen.
Daarop verder bouwend wordt de bestaande kennis in voedselrelaties tussen de belangrijkste
soorten binnen de Zeeschelde schematisch weergegeven in voedselwebhypotheses, met focus
op de zoete en oligohaliene delen van de Zeeschéhedie manier wordt kennis over de

basis energiebronnen doorvertaald naar de zichtbare soorten waarop beleid doorgaans
gebaseerd is.

Binnen de Zeeschelde hetvoedselweb dat verder bouwt op dietritus-basisenergiebron
relatief belangrijkhet bepaaltwellicht rechtstreeks desysteembiomasseanvissen zoalbot

en van overwinterende eendefMegelijk hebbewe weinig of geen kennisverwat de variatie
(ruimtelijk, temporeel) in (metabolisch bruikbaiae. labiel) detritus aanstuurtVanuit deze
vaststellingen werken weennieuw conceptueel kadeuit hoe hier mee aan de slag te gaan.
Dit nieuwe concepgeeft argumenten vooeen verband tussen CB@Earbonaceous
biochemical oxygen demajchet aiurstofverbruik van dode organische partikels in het
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Sheldewater, en de beschikbaarheid véabiel detritus voor detritivoren in het voedselweb.
Doordat de CBOD verandert doorheen de tijd en overheen het Zeesebstidarium, ontstaat
variatie in de draagkracht van detritivoren, en de soorten die leven van detritivoren (zie
hoger).

Dit rapport sluit af met een overzicht v&kennislacunesvan belangrijke sturende factoren die
hier buiten beschouwing werden gelaten, en van mogelijke pistes voor verder onderzoek. Een
goed voorbeeld van een sturende variabele die niet beschouwd werd is de geomorfologie.
Voedselwebben ede eventueebaaruit af te leiden draagkracht in dit rapport gaait van

een statische geomorfologie, terwijl ecosysteemfunctioneren en vooral draagkracht net zeer
sterk beinvloed worden door geomorfologie, habitatopdaktes, en habitatconfiguraties.
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Aanbevelingen voor beheer en/of beleid

Beleid en beheer binnen een maatschappelijk en ruimtelijk complexe comaatbij
verschillende belangen moeten worden afgewogen, is sterk gebaat bij een goede kennis van
de toestand, de sturende variabelen en de effectketens van een systeem. Dergelijke kennis
laat toe om te anticiperen, om vooraf nadelige effecten te mitigegarom ingreegefficiéntie

te optimaliseren. Voor het complexe Zeeschetmsysteem geeft dit syntheserapport een
samenvatting van met name de sturende variabelen van het voedbekvevan het

raderwerk onder de motorkafde voedselwebstructuur) bij de belangrijke gemeenschap van
vogels en waterdiererDaardoor kan beleid en beheer potentiéle effectketens identificeren
van beheer en beleidsinitiatieven, en ontstaat een raamwerk waarbinnen zowel historische,
huidige als toekomstige veranderingen in het ecosyst&anmen worden begrepen

Daarnaast geeft dit rapport een summier overzicht van belangrijke kennislacunes die kunnen
bijdragenaan een beter begrijpen van het ecosysteemfumuatiren van de Zeeschelde.

T T T T M

www.vlaanderen.be/inbo doi.org/10.21436/inbor.124354825 Pagineb van85



English abstract

"The first law of ecology is that everything is connected to everything ejdatry Commoner
(The Closing Circle, 1971)

The Zeeschelde ecosystem is a unique and extremely valuable natural area in Flanders. Within
societal constraints and under prevailing environmental pressures, efforts are made to
safeguard the quality of this ecosystem. A crucial step in achieving thlissgbe rigorous
monitoring of its condition andan understandingof how the ecosystem functions, as well as
assessing the impact of these constraints and pressures thnasgarch Research and, in
particular, monitoring have been formally structured through the establishment of the OMES
and MONEOS monitoring programs. This coordinated, focused approach and the accumulation
of monitoring data have proven to be catalysts for mor@@pth research with international
recognition. Over the past two decades, a vast number of databases, reports, and scientific
publications onhe Zeeschelde ecosystem have emerged from these efforts.

Due to the necessity of upcoming policy initiatives (e.g., Sigma3, renewal of the Nature
research agenda within VNSC), as well as for periodic system evaluations and as a guiding
document for new research, the idea arose to synthesize existing data amdddue.

Whereas the ambition of a traditional synthesis is often limited to assembling all pieces of the
puzzle, this report explicitly aims to fit the pieces together as much as passiblencover

both the interconnections and the missing essential elatae

This report focuses on a specific aspect of the Zeeschelde ecosystem: ecosystem functioning.

In this context, ecosystem functioning refers to the primary trophic relationships between

species (food webs) and the relationship between these food webs anditidamental

energy sources upon which they are buitamely, primary production on one hand and

detritus on the other. The importance of these two fundamental energy sources for the food

web (or rather, food webs) and the diversity of species within t8e&7za OK St RSQad F22R 6 S
drastically changed over the past decades as a result of an ecosystem shift. The ecosystem

shift, in its most concise form, represents a transition from an oxygggieted (or oxygen

poor) state to an oxygerich state, but its cnsequences reach deep into the very fabric of the

ecosystem.

Therefore, the report begins with a description of how, where, when, and most importantly,
why this ecosystem shift occurred. Special attention is given to the fundamental energy
sources of the food web, how they have changed, and which external facieestdese

changes. Building on this, existing knowledge of trophic relationships between key species in
the Zeeschelde is schematically represented in food web hypotheses, with a focus on the
freshwater and oligohaline sections of the Zeeschelde. Thisoapprtranslates knowledge of
fundamental energy sources into a framework that highlights the visible species on which
policy decisions are typically based.

Recognizing that within the Zeeschelde, the food web reliant on detritus as an energy source is
relatively important (as it directly influences, for example, the populations of flounder and
overwintering ducks), yet there is little to no understandingla# spatial and temporal

variation in (metabolically available, i.e., labile) detritus, a new conceptual framework has

been developed to address this gap. This new concept proposes a hypothetical link between
CBOD (carbonaceous biochemical oxygen demalnepxygen consumption of dead organic
particles in the Scheldt water, and the availability of labile detritus for detritivores within the
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food web. Since CBOD fluctuates over time and across the Zeeschelde estuary, variations arise
in the carrying capacity for detritivores and the species that depend on them.

The report concludes with an overview of knowledge gaps, key driving factors that have not
been considered, and possible avenues for further research. A notable example of an excluded
driving variable is geomorphology. The food webs and the inferred ngrodpacities in this

report assume a static geomorphology, whereas ecosystem functiorang particularly

carrying capacity is significantly influenced by geomorphology, habitat surface areas, and
habitat configurations.
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Lijst van figuren

Figuur 21: Twee voorbeelden van voedselweb hypotheses voor de oligohaliene zone, na
2007. De getoonde voedselrelaties zijn met name zomerrelaties. De basis
energiebronnen zijn detritus en fytoplankton (diatomeeén). 17

Figuur 22: Schematisch model van zuurstofcompetitie in een hypertroof systeem
(boven, Zeeschelde zonder voldoende waterzuivering) en een eutroof
systeem (onder, Zeeschelde met voldoende waterzuivering). Rechts een
modelweergave met stabiliteitszones vaanesysteem met alternatieve
stabiele toestanden gereguleerd door vuilvracht (boven: hoog, onder: laag).
Een bruine bol geeft de zuurstofloze toestand weer, de blauwe bol de
zuurstofrijke. Vuilvracht moduleert het virtueel stabiliteitslandschap: enkel
de zwrstofloze toestand is mogelijk bij zeer grote vuilvracht (hypertrofie), bij
een lagere of meer gezuiverde vuilvracht kan zowel een zuurstofloze als een
zuurstofrijke toestand, vaak is een van beiden waarschijnlijker. Door een
systeemschok kunnen toestanadlén elkaar overgaan. Primaire productie is
het positieve feedback mechanisme dat de zuurstofrijke toestand promo&®

Figuur 23: Tijdsverloop van de cumulatieve waterzuiveringsinspanning per deelzone van
de Zeeschelde en de Rupel in miljoen inwoners equivalenten (IE). Figuur
overgenomen uit Maris et al. (2015). 19

Figuur 24: Zomergemiddeldes evoluties per deelzone van de Zeeschelde van
zuurstofconcentraties in relatie tot gezuiverd vuilvrachtvolume (in miljoen
inwoners equivalenten) en tijd. De zomer is het seizoen met de hoogste
biologische activitei vandaar de&keuze voor zomergemiddeldes (figuur uit
Maris et al., 2016). 21

Figuur 25: Meetreeks zuurstofverzadiging aan meetstation Dendermonde met
' YRdAZARAY 3 @Iy RS S024de2aiSSYaKAF(H Sy LISNA?2
Maris et al., 2016) 21

Figuur 26: Surface plot van maandelijkse of tweewekelijkse metingen van zuurstof in de
Zeeschelde. Waarden onder de 2.5 mg/l zijn in roodkleuren, waarden onder
de 5 mg/l zijn afgelijnd met zwarte contouren. Groene punten duiden op

oversaturatie. (uit Mas et al., 2024). 22
Figuur 27: Evolutie doorheen de tijd van gehalte SPM bij oppervlakte schepstalen in de
Zeeschelde. (bron Maris et al. 2024). 23

Figuur 28: Dieptegemiddelde SPM concentratie (volledige waterkolom) voor winter
(links) en zomer (rechts). In blauw de periode (X308, in rood 20082022

(2022 met zwarte lijn). (figuur overgenomen uit Maris et al., 2024) 24
Figuur 29: Verandering (deltawaardes) in Chloridegehalte in Temse, Dendermonde en
Melle, tussen 1998 en 2020. (bron Maris et. al. 2020). 25

Figuur2unyY =SNBSy @2dz2RA3IRS aOKSYIFIiAaOKS gSSNBI @GS oI
het voedselweb van de Zeeschelde. De onderste laag bepaalt de draagkracht,
ofwel de hoeveelheid organismen in de bovenliggende lagen. Om de grootte
van de onderste lagen teennen, moeten we autotrofe (PP) en detritivore
heterotrofe productie (DHP) en biomassa kwantificeren. De bijdrage van DHP
versus PP voor het pelagisch of benthisch compartiment, is niet exact
gekend, en wordt hier kwalitatief weergegeven. In de Zeeschaddenderde
de bijdrage van PP en DHP aan het voedselweb doorheen de tijd, en ze
verschilt naargelang de locatie (zie eerder, zie verder). 26
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Figuur 211: Surface plot van Chlorofyl a densiteiten (in groenkleur,-mijaal) als
proxy van fytoplankton doorheen de tijd voor de Zeeschelde. (figuur uit Maris
et al., 2023) 28
Figuur 212: Verhouding van fytoplankton biomassa (op basis van fractie POC) ten
opzichte van chlorofyl a concentratie doorheen de tijd voor Zeeschelde zoet
korte verblijftijd (Schelde z4), Dender, en Bovenschelde (de bovenloop). In de
vertroebelde gebiede is er een afname van de biomassa algen per eenheid
chlorofyl a. Mogelijk selecteert het verminderd lichtklimaat voor algen die
meer chlorofyl a bevatten. (figuur overgenomen uit Maris et al., 2020) 29
Figuur 213: Jaarproducties (in mg/m?2) van fytoplankton in 262016. Let op
schaalverschil in de-&6. (figuur uit Maris et al., 2017) 30
Figuur 214: Benthische primaire productie per vierkante meter per maand voor 2020
(slikfysiotopen met aparte kleur) (figuur uit Bas et al. 2023).. 32
Figuur 215: Totale primaire productie van de Zeeschelde (opgedeeld in benthisch en
pelagisch) voor het jaar 2020 (figuur uit Bas et al., 2023). 32
Figuur 216: CBOD langsheen de Zeeschelde: gemeten @G@@ien en CBOD na
correctie voor chlo a (na aftrek van de residuele bijdrage van chlo a aan de
zuurstofvraag tijdens labmetingen). 34
Figuur 217: Surface plot van de CBOD op basis van maandelijks metingen. De streeplijn
geeft de locatie van de Rupelmonding aan. (bron Maris et al., 2024). 35
Figuur 218: BOD (als NOD + CBOD) voor de Bovenschelde en drie vaste stations in de
Zeeschelde. (bron Maris et al., 2016). 36
Figuur 219: Jaarlijkse gemiddelde POEGPOC en CAIPOC ratio en de relatie tussen
dezelfde parameters en RWZI capaciteit in de zoete zone met korte en lange
verblijftijden. 38
Figuur 220: Jaarlijkse gemiddelde POEGPOC en CalPOC ratio en de relatie tussen
dezelfde parameters en RWZI capaciteit in de Oligohaliene zone en de zone
saliniteitsgradiént. (figuur overgenomen uit Maris et al., 2016) 39
Figuur 221: Longitudinale trend van P in het SPM in de Zeeschelde (metingen OMES
2019). (figuur overgenomen uit Maris et al., 2016) 40
Figuur 222: De relatie tussen debiet (Q) en het gehalte SPM voor de periode v6ér 2009
(zwart) en vanaf 2009 (rood). (Maris et al. 2024). 42
Figuur 223: Het relatief biomassaandeel Oligochaeta in macrobenthosstalen van de
jaarliikse MONEQOS SPATIAL campagne in de Zeeschelde sinds 2016. Per staal
wordt van alle taxa de asvrij drooggewicht bepaald. Het aandeel van
Oligochaeta in de totale asjeibiomassa macrobenthos van het staal wordt
weergegeven aan de hand van een kleurgradiént (rood=zeer groot aandeel,
blauw=zeer klein aandeel). 45
Figuur 224: Voedselweb van de Molenplaat (polyhalien, Westerschelde)
gekwantificeerd door inverse analyse (van Oevelen et al. 2006). Det=detritus,
mpb=microfytobenthos, bac=bacterién, doc=DOC, mac=macrobenthos,
mei=meiobenthos, mic=microbenthos, nem=new@tn, phy=fytoplankton,
spm=SPM. 46
Figuur2a pY {SAT 2SSyl I f LI GNRBR2Yy @Iy t+wmo/ Sy 1t mpb 2LJ
(Oligohalien, Zeeschelde) voor Oligochaeta (Oligo), microfytobenthos (MFB),
SPM (SPM) en met het oog zichtbare organische partikels in het slik (detritus,
eigenlijk CPOM). Olighaeta sluiten redelijk goed aan bij SPM, maar niet bij

MFB. 47
Figuur 226: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene slikken van de Zeeschelde
tijdens de wintermaanden. 49
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Figuur 227: Fuikvangstlocaties in de Zeeschelde. Jaarlijks wordt op elke locatie in elke
seizoen behalve de winter een vangst gedaan met twee dubbele schietfuiken
(hoepeldiameter 90 cm) gedurende 24h aan de laagwaterlijn. 50

Figuur 228: Gemiddeld procentueel biomasaandeel (per seizoen, per jaar) voor de
periode 20182022 per vissoort in de fuikvangsten voor vier locaties in de
zoete en oligohaliene zones van de Zeeschelde. Vissoorten met een aandeel
<2% zijn samengenomea NS &4 G € 0 6. NP ¢INBO+2D24p{ ® 5R | G o y |

Figuur 229: Seizoenaal voorkomen (apdktober) van drie onderwater predatoren die
voor een groot deel op Oligochaeta foerageren in de zoete en oligohaliene
Zeeschelde (BRON: INBO MONEOS monitoring). 52

Figuur 230: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene slikken van de Zeeschelde
tijdens de lente tot herfst. Niet alle soorten zijn altijd even talrijk, maar
lossen elkaagedeeltelijk af tijdens het jaar 52

Figuur 231: Relatieve biomassa ten opzichte van alle macrobenthos (relbiom), en
relatief voorkomen (relfreq) in de stalen genomen op zachte intertidale
slikken in de Zeeschelde tijdens 2Q2@22, voor Oligochaeta (boven),
Gammarus sp(midden) empocorophium lacustréonder). Opgelet, de-gs

is verschillend om de waardes beter te tonen. 54
Figuur 232: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene breuksteenzones en in
hoogdynamische subtidale zones van de Zeeschelde. 55

Figuur2ooY {SAT 2SSyt It LI GNR2Y @lFy +twmo/ Sy +mpb (SN
(Oligohalien, Zeeschelde) voor zo6plankton (partim copepoden),
microfytobenthos (MFB), SPM (SPM), met het oog zichtbare organische
partikels in het slik (detritus) en de aasgarnidabmysis integer 58

Figuur 234: Pelagisch voedselweb in de zoete en oligohaliene Zeeschelde. Enkel
producenten ereerste orde zotplanktopredatoren worden weergegeven.

De dikte van de pijlen is evenredig met het belang in het dieet van de soort,
niet met de grootte van energietransfer. 60

Figuur 235: Gemiddeld procentueel biomasaandeel (per seizoen, per jaar) voor de
periode 20182022 per vissoort in de ankerkuilvangsten voor twee locaties in
de zoete (Branst, zoet lang op 8 km van Steendorp) en oligohaliene zone
(Steendorp) van de Zedwlde. Vissoorten met een aandeel <2% zijn
alYSy3aSy2YSy o0aNBadéovo 61

Figuur 31: Overzicht van de vermoedelijke, temporele en ruimtelijke verschillende
toestanden in ecosysteemfunctioneren en voedselwebstructuur voor de
zoete en oligohaliene Zeeschelde. Elk blok staat voor een verschillende
voedselweb toestand (zie verdebe kleuren geven aan of de basisenergie in
het voedselweb vooral komt van allochtoon heterotroof materiaal (oranje) of
uit lokaal autotroof materiaal bestaat (blauw). Zie tekst voor uitleg bij de
ecosysteemtoestanden Typegdd® 9 NJ | A 2y mhovedstadng@e] { Sy é¢ Ay KS
diagram, wat overeen komt met 18 63

Figuur 32: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het pelagische voedselweb van de zoete Zeeschelde
voor de periode 200€2007. 64

Figuur 33: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het pelagische voedselweb van de zoete Zeeschelde
voor de periode na 2007. De meerderheid van de getoonde interacties
gebeuren tijdens de lentgherfs periode. 65
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Figuur 34: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete
Zeeschelde voor de zomerperiode. Links: 28003, rechts: 2003007. 67

Figuur 35: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete
Zeeschelde voor de winterperiode. Boven: 2@@®D03, onder: 2002007. 68

Figuur 36: Jaarlijks overwintertotaal (som over alle overwintermaanden, oktgber
maart) van overwinterende wintertalingen in de zoete (boven) en de
oligohaliene Zeeschelde (onder) voor de periode 12922. Wintertaling
was de talrijkste overwinterendeatervogel, en is gekend als predator van
Oligochaeta. Let vooral op de overgang van 2003 naar 2008. 70

Figuur 37: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete
Zeeschelde. Links: zomerperiode (lente tot vroege herfst, een deel van de
interacties verloopt et synchroon maar eerder sequentieel), onder:
winterperiode (late herfswinter). 71

Figuur 38: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het pelagische voedselweb van de oligohaliene
Zeeschelde voor de periode 2G{ZDO7. 72

Figuur 39: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het pelagische voedselweb van de oligohaliene
Zeeschelde voor de periode na 2007. De getoonde interacties zijn vooral voor
de periode lentevroege hefst. 72

Figuur 310: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de
oligohaliene Zeeschelde voor de zomerperiode in de periode-2000. 73

Figuur 311: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de
oligohaliene Zeeschelde voor de winterperiode in de periode Z0Y. 74

Figuur 312: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangrijkste energie
doorstroomlijnen in het (intertidale) benthische voedselweb van de
oligohaliene Zeeschelde. Links: zomerperiode (lente tot vroege herfst, een
deel van de getoonde intacties verloopt niet synchroon maar eerder
sequentieel), onder: winterperiode (late herfgtinter). 75
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1 INLEIDING

1.1 DEVLAAMENEDERLANDSE ONDERZOEKSAGENDA

Eind vorige eeuw groeide het besef dat onafhankelijke sectorale maatregelen
(toegankelijkheid, veiligheid en natuurlijkheid ) elkaar sterk (negatief) konden beinvioeden in
het Scheldesstuarium en dat een meer integrale aanpak nodig was om al deze functies
blijvend te garanderen. Er maakte geleidelijk een nieuwe tijdsgeest opgang waarbij de
complexiteit van het estuariene ecosysteem meer en meer onderkend werd. De nieuwe
inzichten werden vastgelegd in de VlaaMsderlandse Lange Termijn Visie voor het Sthel
estuarium (LTVS 2030) en geconcretiseerd in de memoranda van Kallo (2001) en Vlissingen
(2002), de Scheldeverdragen (2005) en de OntwikkelingsschetqRfi®es, 2005vaarvan

ook het Sigmaplan integraal deel uitmaakt. In deze overeenkomsten onderschrijven beide
partijen de nood aan gezamenlijke langlopende monitori)yy 2 Y RSNJ 2 S{ LINP IANI YYI ¢
ondersteuning voor de grensoverschrijdende samenwerking (VlissingeR) 0@an een
geregelde toetsing van de evolutie en de effecten van de uitgevoerde maatregelen
(Scheldeverdragen, 2005).

Gemeenschappelijk onderzoek

Het gezamenlijk onderzoeksprogramma ging van start in 2003 (LTV O&M) en wordt sinds 2014
gestructureerd in de zogenaamde Agenda voor de toekomst O&M. Het hoofddoel van dit
programma is om hiaten in de kennis, nodig ter ondersteuning van het gezamenkkrosmh

beleid, te duiden en in te vullen.

Geintegreerde monitoring

Voor het gemeenschappelijk monitoring programma MONEOS (MONitoring Effecten
OntwikkelingsSchetg¢Meire & Maris, 20082ijnlopende Vlaamse en Nederlandse
monitoringactiviteiten op elkaar afgestemd en aangevuld met wat ontbrak. Het OMES
monitoring programma@nderzoeksprogramma Milielffecten Sigmaplanopgestart in

december 1995 is daar voor de Zeeschelde een belangrijk onderdeel van. MONEOS is gericht
op de basisparameters voor het goed functioneren van het estuariene ecosysteem.

Gezamenlijke beleidsevaluatie

De EvaluatieMethodiek voor het Schelde Estuarium (EMSB)meerdere fasemgpgesteld
om 6 jaarlijks te evalueren hoe het estuariene ecosysteem functioneert en evolleert
evaluatie gebeurbp basis van MONEOS datat aandacht voor draagkracht, energen
stofstromen en trofische relaties naast waterbeweging en bevaarbaartdndeweg
verbreedden en verdiepten de inzichten in het ecosysteemfunctionereverhelderde EMSE
tot een methodiekdie de veelheid aan data volgens ecologische verhaallije=preekt
(Holzhauer et al., 2011)

1.2 AANLEIDINGEN

Trofische relaties in de Zeeschelde

Voor het gezamenlijk onderzoeksprogramma werkt INBO sinds 2017, in opdracht van de
afdeling Maritieme Toegang, aan een aantal onderzoeksvragen rond trofische relaties in de
Zeeschelde. Tot hiertoe lag de focus op de hogere trofische niveaus in de zadigobaliene
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zone. Zoete en zwak brakke delen van estuaria zijn traditioneel weinig bestudeerd doordat ze
relatief zeldzaam zijen buiten het klassieke werkingsgebied liggen van zowel mariene
ecologen als van zoetwaterecologéddum, 1988Muylaert, 1999) Zo is bijvoorbeeld de
premissewaarop de verwachtingen rond benthosbiomassa voor de Zeeschelde gebaseerd is
(Holzhauer et al., 2011; Maris et al., 201a)hiertoe benaderend opgesteld bij gebrek aan

kennis over zoete estuaria. Bovendien veranderde het ecosysteem van de Zeeschelde sterk in
deze zones in de periode 20¢E007. Met de verbetering van de zuurstofhuishouding kwamen

er hogere trofische niveaus bij in het veranderende pelagische voedselwthdenlokaal

sterke dalingen op in de densiteiten binnen de benthisch trofisch niveBusvas dus nood
verdiepende studies in deze zones van de Zeeschelde

De Schelde op weg naar een mooie toekom@tierman, 2022)

In dit belanghebbend document geeft professor Peter Herman de stand van zaken en de

huidige knelpunten in het Schelgsstuarium weer op basis van MONEOS resultaten en van

zijn algemene systeemkennis. Het document focust op opvallende positieve en zorgadekke

iNSYyRa Ay KSi ae2adSSYo 5SS dzAGSSyl SilimegaSy 2 FSNJ
summiere samenvatting doet de bestaande kennis over de Zeeschelde geen recht aan, maar

het is aan anderen om dieper in te gaan op de trends en ontwikkelingen

SIGMAS

Momenteel bereidt De Vlaamse Waterweg (DVW) de optimalisatie en verdere
toekomstgerichte uitwerking van het Geactualiseerde Sigmaplan, at®antwoord op de
voortschrijdende inzichten en nieuwe uitdagingen die naar voren komen uit de resultaten van
verschillende studies, waaronder de meest recente tRp@orten en de zesjaarlijkse
evaluatierapportages van de Vlaams Nederlandse Scheldecommiissimaatregelenpakket

dat uit de waaier van mogelijkheden tenslotte geselecteerd wartdiet goed onderbouwd en
afgewogen zijn.

De Agenda voor de Toekomst

In 2023 eindigde de lopende Agenda voor de Toekomst en een nieuwe cyclus dient zich aan.
INBO trachtte vooral het voedselweb in de Zeeschelde en de evolutie daarin in kaart te
brengen en te begrijpen. Daarbij werden heel uiteenlopende onderzoeksmethodgepast

en de resultaten zijn in verschillende rapporten gepubliceerdlefe partners (UA, Deltares,
NIOZ, WLyverkten ondertussen aan complementaire onderzoeksvragendeafigenda voor

te Toekomsen ook daar werden inzichten in het ecosysteemfunctionererdiept.

1.3 DOELSTELLING

Al het bovenstaande is samen aanleiding tot dit rapport. We leggen alle puzzelstukjes samen
en willen de huidige ecosysteeminzichten overzichtelijk weergeven, met focus op het
voedselweb, trofische relaties, en de sturende variabelemui& namede bottomup controle

van het Zeescheldecosysteem aandrijven. We trachten zo goed als mogelijk prangende
kennishiaten te duiden als input voor de volgende onderzoeksagenda.

1.4 QPZET

Het correct bijeen puzzelen van alle stukjes informatie uit recent Schelde onderzoek vergt op
zich allicht al verder onderzoek. Hier willen we een aanzet geven, met vooral de nadruk op de
door INBQgerealiseerde nieuwe inzichten, om tot een beter systeeminzicht te komen. De
focus ligt op stofstromen in relatie tot het voedselweb. Dit overzicht gaat grotendeels voorbij
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aan de functie van schorren en richt zich vooral op het bemitlagisch voedselweb van het
onbegroeide intertidaal en het subtidaal. Ook wolmiperkt ofniet ingegaan op evoluties in
habitatoppervlaktes, algemene hydrodynamische en morfologische veranderingen of effecten
van toenemende verstoringen zoals bijvoorbeeld scheepvaart. De hier voorgestelde
interpretatie van ecosysteemfunctioneren kan wel alsibasenen om effecten van

verstoringen of veranderingen in te schatt@russentijdse inzichten zijhia beknopte wijze
opgenomen in het Systeemanalyse rapport voor het gehele Sclestdarium (VNSC, 2019).

De structuur van het rapport volgt grotendeels de doorstroomrichting van energie doorheen
het systeem zoals voor de verhaallijnen van het zandloperprin®p&SC, 2022yan de basis

tot de hoogste trofische niveaus. In het eerste deel wordt vrij veel aandacht besteed aan
processen en factoren die autotrofe en heterotrofe productie in het systeem bepalen. Het
aandeel autotrofe en heterotrofe productie in het ecosysteeamni@ert sterk doorheen de

ruimte en de tijd en een goed begrip daarvan is essentieel om de werking van dit deel van het
estuarium te begrijpen.

Als een rode draad doorheen het hele rapport loopt de systeemomslag, het ha decennia van
zuurstofloosheid weer zuurstofrijk en soortenrijk worden van de zoete en oligohaliene
Zeeschelde. In de voorbigeecenniawas dat veruit de belangrijkste gebeurtenis in het
ecosysteemDie overgang voltooide zich na dellenniumwende, en om de temporele
complexiteit te reduceren, en omdat we vooral recent veel gedetailleerde kennis over het
systeem hebben verworven, focust dit rapport vooral op de periode na 20@fk hoofdstuk

is er aandacht voor de situatie voor en na de systeemomslag en gaan we dieper in op hoe de
systeemomslag als een waterval doorheen het systgedenderd is. De belangrijkste

principes achter de systeemomslag worden evenwel toegelichtliri
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2 HET ZEESCHELDE ECOSY®MNEAR DE LOEP
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Figuur2-1: Twee voorbeelden van voedselweb hypotheses voor de oligohaliene zone, na 2007. De
getoonde voedselrelaties zijn met name zomerrelatigs.basis energiebronnen zijn
detritus en fytoplankton (diatomeeén).

2.1 ENERGIEBRONNEN

2.1.1 Van allochtone naar autochtone energiebronnen

Van allochtone naar autochtone energiebronnen, van overwegend heterotroof naar
voornamelijk autotroof, van zuurstofloos naar zuurstofrgkdeze verschillende frases
beschrijven eenzelfde fenomean de ecosysteemomslagen beschrijving van de werking

van het huidige ecosysteem Zeeschelde kan niet voorbij gaan aan de turbulente recente
geschiedenis ervan. Tot voor kort functioneerde het ecosysteem op een totaal andere manier
dan nu,en die andere werking heefinorme gevolgen voor de rijkdom en complekitean de
levensgemeenschappen. We beginnen dit rapport met een beschrijving van die recente
veranderingen, en de mechanismen die er verantwoordelijk voor waren.

Het werkingsmechanisme van de primaire voedselbronnen van een estuarium (Hummel et al.,
1988; Hamerlynck et al., 1993) en de veranderingen doorheen de tijd, toegepast op de
Zeeschelde worden uitstekend toegelicht en geillustreerd in de verschillende QMES e
MONEOS rapportefMaris & Meire, 2016; Maris et al., 2020b; Van Ryckegem et al., 2020,
2023) Hier worden de meest relevante fragmenten hernomen en aangevuld met nieuwe
inzichten.

2.1.1.1 Fase 1: Eeheterotrofe, hypertrofe, zuurstofarme en soortenarme Zeeschelde

Zoals alle grote ecosystemen, draait het ecosysteem van de Zeeschelde op een energiemix van
organische moleculen en zonlicht. Microbiéle gemeenschappen en een resem grotere
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benthische macrénvertebraten leven van dafbraak en mineralisatie vattood organisch
materiad. Dit noemen we detrivore heterotrofe productie (DHP). Hogere trofische niveaus, die
leven op een dieet van andere organismen, worden ook als heterotroof beschouwd, maar we
noemen dit hier de predatore heterotrofe productie (PHP) (zowel begrazing vareplalgen

als het consumeren van andere dieren is een vorm van predatie). De PHP is een generiek
onderdeel van alle voedselwebben, en wordt in dit hoofdstukrdngsis energiebronnen

buiten beschouwing gelaten.

Autotrofe organismen, zoals bepaalde bacterién, fytoplankton, algen en schorvegetaties
groeien en bouwen via fotosynthese organische stof op uite@utriénten. Dit noemen we
Primaire Productie (PP). Autotrofe gemeenschappen zijn de belangrijkste biotische
basiselementen van het estuariene voedselweb. PP is de eigenlijke energiebron van het
systeem die nieuwe organische stof synthetiseert, terwgjierotrofe organismen al bestaande
organische stof recycleren. Het bijzondere aan estuaria is dat nienadletochtone productie
(PP+HP) dood organische materiaal oplevert voor heterotrofe productie, maar dat vanuit het
hele stroomgebied een continue stroom dode organismen en afvalstoffen naar het estuarium
wordt gevoerd. Deze aanvoer noemen we de allochtimpait, en is in estuaria veel

belangrijker dan in de meeste andere ecosystemen. Door het tegenduwende getij vertraagt de
netto afvoer in het estuarium en wordt veel aangevoerd organisch materiaal ter plaatse
afgezet of opgebruikfTemmink et al., 2022PDoordat we waterlopen als afvafvoerkanalen

Zijn gaan gebruiken is daar nog een enorme antropogene vuilvracht bovenop gekomen (vooral
afvalwater van huishoudens). Niet alleen de concentraties van organische moleculen maar ook
van nutriénten zoals ammamm en fosfaatverbindingen werden extreem hoog en we kregen
een uitermate voedselrijke of hypertrofe situatiBrion et al., 2015)Dit is de toestand van de
Zeeschelde anno 1960980.

De gevolgen van hypertrofie voor een estuarien ecosysteem zijn gigantisch. De microbiéle
gemeenschap groeit sterk aan. De zuurstofvraag nodig voor de microbiéle afbraak van

122f aid2 T3S NoabghackoisBHgical Rx§ge’DentafBOD) en voor de

0l OGSNRASE S yA UGN HNithogeh Oxydgen D2ma@NOD) MEpyz faxyy o dét
vrijwel alle zuurstof in het water opgebruikt wordt. De aerobe bacterién ondervinden
zuurstofgebrek en de afbraak van organische moleculen en ammonium vertraagtjooa

deze onafgebroken verder naar de monding spoelen en het probleem stroomafwaarts

uitbreidt. Door gebrek aan zuurstof en/of hoge ammonigehaltes wordt ook algengroei, een
belangrijke zuurstofbron, sterk geremd. Dit is een typisch voorbeeld vanieere#f

versterkende, stabiele ecosysteem toestaRij(ur2-2). Door het zuurstofgebrek verdwijnt

ook bijna al het meercellig dierlijk leven. De Zeeschelde was in deze toestand ecologisch dood.
De Westerschelde bleef deels gevrijwaard van de ergste impact door de sterke verdunning met
zuurstofrijk zeewater.
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Figuur2-2: Schematisch model van zuurstofcompetitie in een hypertroof systbewe(,Zeeschelde
zonder voldoende waterzuivering) en een eutroof systeentér,Zeeschelde met
voldoende waterzuivering). Rechts een modelweergave met stabiliteitszones van een
systeem met alternatieve stabiele toestanden gereguleerd door vuilvracht (boven: hoog,
onder: laag). Een bruine bol geeft de zuurstofloze toestand weer, develaol de
zuurstofrijke. Vuilvracht moduleert het virtueel stabiliteitslandschap: enkel de zuurstofloze
toestand is mogelijk bij zeer grote vuilvracht (hypertrofie), bij een lagere of meer
gezuiverde vuilvracht kan zowel een zuurstofloze als een zuurstofrijke toestand, vaak is een
van beiden waarschijnlijker. Door een systeemschok kunnen toestanden im ellexrgaan.
Primaire productie is het positieve feedback mechanisme dat de zuurstofrijke toestand
promoot.

Basisinteracties

QOrganische vracht

2.1.1.2 Fase 2: de overgangvia dflikkeringg naar een nieuwe zuurstofrijke toestand

Een veranderende tijdsgeest en het besef dat actie nodligidlen vanaf de jaren 1970 tot de

sterke uitbouw van een netwerk van rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI). Deze beweging
GSNEY St RS y23 @FLylFF RS 2FNBYy Qdn YSG RS 2LINAOKYJ
gewestelijk bevoegdheid werdriguur2-3).

Waterzuiveringscapaciteit
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Figuur2-3: Tijdsverloop van de cumulatieve waterzuiveringsinspanning per deelzone van de Zeeschelde
en de Rupel imiljoen inwones equivalenten (IE)Figuur overgenomen uit Maris et al.
(2015).
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De respons van het ecosysteem op de waterzuivering laat zich duidelijk Bgyuin2-4.

Behalve in de zone Saliniteitsgradiént, waar altijd biologisch leefbare zuurstofgehaltes geweest
Zijn, is er geen lineair verband tussen de zuiveringsinspanning en het zuurstofgehalte, maar zijn
er eerder plotse sprongen, die de overgangen tussen deedtatmestanden illustreren. De

overgang naar een nieuwe, zuurstofrijke stabiele toestand voltrok zich vooral rond 2004

In het bovenstroomse deel van de Zeeschelde (de zone zoet kort, en een deel van de zone zoet
lang) ontstond al vanaf 2003 een intermediaire toestand met beperkt leefbare

zuurstofgehaltes. In de Rupel situeert de overgang zich een jaar later inrd808etoond).
Overigens is de relatie tussen NOD en CBOD enerzijds en RZWI zuiveringsinspanning wél lineair
(Maris et al., 2006), wataantoont dat de plotse stijging in zuurstof aan extra productie van
zuurstof te wijten is, door het fytoplankton. Dit toont aan dat er sprake is van een echte

omslag in het ecosysteemfunctioneré@ox et al., 2009)

Doordat de waterzuiveringsinspanningen niet overal in het stroomgebied van de Zeeschelde
synchroon verliepen, is het tijdstip van systeemomslag en het tijdstip waarop weer aquatisch
leven mogelijk werd (aanvankelijk vaak met nog steeds periodieke hypoaa,geen anoxie
meer) gedeeltelijk verschillend tussen verschillende delen van de Zeeschelde.

In de zones zoet kort en zoet lang was er al vanaf het jaar 2000 een snelle stijging in de
zomergemiddelde zuurstofconcentratieiguur2-4). Vanaf ongeveer 2003 was er een

onstabiele toestand met soms wel, soms niet omstandigheden waarbij hoger aquatisch leven
(zoals vissen) mogelijk was. Zuurstofconcentraties wisselden sterk doorheen de tijd maar
gemiddeld was er een toestand van hypoxian&f 200%2008 gebeurde er een snelle
doorstijging naar een meer geoxideerd systeem zoals we dat nu kennen, waarin zuurstof voor
de meeste soorten niet meer limiterend is. Deze chronologie van gebeurtenissen verschilt van
die in het Oligohalien waar de zuurstoftoana tussen 2000 en 2007 veel beperkter was, en
ongeschikt bleef voor hogere organismen. Tot 2007 bleef het systeem er op een anoxisch
plateau hangenKiguur2-4). Pas na 2007 (2008 in Rupel) volgde een snelle transitie naar een
relatief zuurstofrijke toestand zoals in de zoete zone.

Tijdens de plateaufase 2862007 in het zoete deel van de Zeeschelde deed het ecosysteem

I | flikkéringg = &+ F NDA2 1T dzdzNBRG2FNR 21 S Sy IFigede®H.02 FI NS
Vermoedelijk leidden korte windowsf-opportunity tot snelle fytoplanktonbloei, en tot even

snelle crashes van de populaties. Omdat fytoplankton zelf bijdraagt aan de CBOD wanneer het
afsterft, zelf zuurstof verbruikt (wanneer licht gelimiteerd is) et lichtklimaat negatief

beinvloedt, en er nog steeds een relatief hoge input van allochtone CBOD was, was deze
toestand zelfdestructief. Afstervende algen waren een katalysator voor CBOD en dus
zuurstofafname, waardoor nog meer algen stierven en uiteijidde algenbloei eindigde met

het afsterven van de hele fytoplanktongemeenschap. Die plotse grootschalige sterfte leidde er
dan weer toe dat de CBOD de hoogte in schoot, zodat de zuurstof tijdelijk nog dieper wegzakte
dan voorheen. Het systeem was aan bitikkerere.
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Figuur2-4: Zomergemiddeldes evoluties per deelzone van de Zeeschelde van zuurstofconcentraties in
relatie tot gezuiverd vuilvrachtvolume (in miljoen inwoners equivalenten) en tijd. De zomer
is het seizoen met de hoogste biologische activifeiatndaar de keuze voor
zomergemiddeldes (figuur uit Maris et,&1016).

Lage zuurstof in zomer flickering hoge zuurstof in zomer

02 (% saturatie)
®

Figuur2-5: Meetreeks zuurstofverzadiging aan meetstation Dendermonde met aanduiding van de
S02542a0GSSYaKATG Sy LISNA2RS @p1g) aFft A1 1SNRYyIED 0

De grenswaarde voor zuurstof, waarbij een aquatische onderwater gemeenschap kan
ontstaan, wordt doorgaans op 2rBg/l geschat. 3ng/l geldt als ondergrens voor een
uitgebreidere, meer volledige gemeenschap met ook veel vissoorten en algemeen meer
kritische soorter(Adriaensen et al., 2005pe evolutie van deze kritische grenzen in de
Zeeschelde, in de periode 20808 is duidelijk iffiguur2-6. Mooi te zien is déflikkeringg
stroomopwaarts van de Rupelmonding (bovenaan de figume} afwisselend zuurstofrijke en
zuurstofarme periodes tijdens de zomer, vanaf 2000 en vooral vanaf 2003. Tijdelijk zijn er dus
gunstige omstandigheden voor een complexer voedselweb, maar de snelle opeenvolging van
gunstige en ongunstige omstandigheden en sgnomafwaartse anoxische zone, die een
barriere vormt voor herkolonisatie, verhinderden de opbouw enRand de Rupelmonding

(km 94) blijft ereen relatieve zuurstofdipanwezig. Ook na de systeemomslag in 22008

blijft dit een relatief zuurstofarmereone in de Zeeschelde (zie verder)
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Figuur2-6: Surface plot van maandelijkse of tweewekelijkse metingen van zuurstof in de Zeeschelde.
Waarden onder de 2.8g/l zijn in roodkleuren, waarden onder de 5 mg/l zijn afgelijnd met
zwarte contouren. Groene punten duiden op oversaturgfigt Maris et al., 202).

2.1.1.3 Fase 3: eewutotrofe, soortenrijke Zeeschelde die niet (?) meer gelimiteerd
wordt door zuurstofgebrek

De Zeeschelde en haar zijriviergmovenlopenyijn overgegaan vaeenhypertrofe naareen
sterkeutrofe toestand. Estuaria van laaglandrivieren zoals de Schelde zijn van nature
mesotroof tot eutroof, door de natuurlijk aanvoer van organisch materiaal vanuit de
bovenstroomse delen. In haar huidige toestand is het Zeeschelde estuaciuter nog steeds
sterk aangerijkt tot een zeer eutrofe toestand. Maar belangrijk ish@azuurstofgehalte bijna
nooit meer onder 2.9ng/l zakt terwijl dat vroeger heel vaaket geval wasin de zone rond de
Rupelmondindlirt het zuurstofgehaltenog wel bijna jaarlijks met de grens vamg/l en zakt
occasioneel tot dicht bij of onder 2.5 mg/I

In deniet-estuarienebovenlopen worden aurstofproblemen vermedeonmdat het water
heldeder en minder diep is, dusteeds gunstig voor algenbloen daardoor eemositieve
feedback naade zuurstofrijke toestand)In de BoverZeescheldameemt detroebelheidtoe en
dringt minder lichtdoor in het water maar doorgaans zijn de omstandigheden in de zone kort
verblijf nog voldoende voor een algenbloei, en dus zuurstofrijk watertroebelheid neemt
verder toe richting de Durmen Rupelmondingvaar bovendien hetoutgehalte toeneemt.
Het gevolg is dagr toenemende mortaliteit optreedt vamoetfytoplankton Het dode
fytoplankton wordt afgebroken doauurstofverbruikende micreorganismenHet netto
zuurstofverbruilkwordt nog versterkt door de langere verblijftijd in de zone tussen
Durmemonding en de Rupelmonding als gevolg van de samenvloeiing ZeegBhglde Het
fytoplankton dat wel nog overleefkan minder productief zijn door de hoge turbiditeit. De
combinatievan deze processen verklaart gersistentedip in zuurstofehaltein deze zone
Negatieve uitschieters zijn vaak het gevolg van problemen met overstorteet in
Rupelbekken.

Zuurstofproblemerin de Zeescheldblijven bestaanen lijken recent toe te nemen. ke

Durme,de Rupel, de oligohaliene zone en de zoete zone met lange verblijftijd duikt het
zuurstofgehaltdijdens de zomeperiodiek onder de Bng/l of lokaal zelfs onder de kritische
drempel van 2.5ng/l. Dit fenomeen waarbij de zuurstofhuishouding niet verder verbetert
ondanks toenemende waterzuiveringsinspanningen, kan ook gelinkt worden aan verminderde
fytoplanktongroei, vertroebeling en extreme debieten. Dit moet raahdacht opgevolgd
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worden Enerzijds geven deze fenomenen een vooruitblik op wat klimaatverandering als
gevolg kan hebben op het estuarium. Anderzkdanen deze fenomenen de overgang

inluiden naar eemieuwe evenwichtstoestand in het ecosysteemfunctioneren (zie verder).
Typisch aan overgangsperiodes is dat vaak pas in retrospectie het belang van geleidelijke,
stapsgewijzereranderingen duidelijk wordt. Het blijft dus van groot belang om dit van nabij op
te volgen. We gevehieronder een kort overzicht van deze trends.

2114 Recente evoluties: toenemende troebelheid en saliniteit

Vertroebeling lijkt een belangrijk fenomeen in de recente periode. Wanneer nutriénten niet
limiterend zijn (wat meestal het geval is in de Zeeschelde) is troebelheid de belangrijkste factor
die bepaalt hoeveel fytoplankton er kan groeiébals hierboven aangetoond beinvioedt de
fytoplanktongroei de zuurstofhuishoudinghaar vormt ook de basis van het huidige pelagische
en mogelijk ook deels het benthisskoedselweb (zie verderYeveel troebelheid zou dus een
terugslag naar een zuurstofarme toestand kunraciliteren maar kan in een vroeger stadium

al negatieve effecten hebben op het voedselweb en de productiteiiraagkrachvan de
Zeeschelde

De zwevende stof concentratie (SPM) in de Zeeschelde nam toe sindsn2@@%h nog
versneldesinds 2015Kiguur2-7). De samenstelling van de zwevende stof blijft vrij constant.
Enkel tijdens de sterkste pieken van algenbloei is het aandeel koolstof in de zwevende stof
hoger.
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Figuur2-7: Evolutie doorheen de tijd van gehalte SPM bij opperviakte schepstalen in de Zeeschelde.
(bron Maris et al. 208).

De toename van SPlebeurt over het hele estuariunmaar omdat SPM zich in een estuarium
zoals de Zeeschelde verzamelt in zogenoemde turbiditeitsmaxima (TM) die seizoenaal en
longitudinaal verschuiven, is die toename doorheen het jaar op andere plaatsen zichtbaar. In
de winter bevindt zich een TM tusseitdkneter 6(0;85 van de monding (Antwerpen tot
Rupelmonding), terwijl het zomers TM tussen kilometerdd@D (van Durmemonding tot
Dendermonde) ligtRiguur2-8). Vooral de zomerse toename van SPM in het TM tusseq 100
120km heeft een grote impact omdat dit het algenbloei seizoen is en het verminderd
lichtklimaat de primaire productie onderdruk@pvallend is dagr vanaf 2022en trendbreuk

lijkt, met opnieuw eeriager gehalte aaBPM.Omdat hier geen klimatologische verklaring voor
is, wordt vermoed dat een andere factor speelt, bijvoorbeeld een veranderde stidgte.
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Terugkijkend op de jaren met veel hogere troebelheid kunage ldebieten tijdens droge
zomersvan2018, 20192020en 2022deelsde sterke toename van zwevende stof verklaren
Toch zijn er ook indicaties dat er structureel zaken veranderd zijn, die te maken hebben met
veranderde getijkarakteristieken. Dat kunnen we afleiden uit het gedrag van chloride in het
systeem Figuur2-9).
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Figuur2-8: Dieptegemiddelde SPM concentratie (volledige waterkolom) voor winter (links) en zomer
(rechts). In blauw de periode 2062008, in rood 209¢2022 (2022 met zwarte lijn). (figuur
overgenomen uit Maris et al2024)

De zoutgrens in de Zeeschelde verschuift ongeveer 30 km tussen zomer en winter, dat is een
natuurlijk gevolg vawerschillen in bovenafvoer tussen de seizoenen. Na 0080 zien we
echter dat er in de zomer uitzonderlijke pieken in zoutgehalte optreden tot in Dendermonde
en zelfs Melle, waar dat voordien niet het geval was. In recente jaren zagen we dat in Temse
het chloridegehaltein de zomettot 5x hoger was dan voordien. Dat laatste heeft vooral met

de zeer droge jaren en lage bovenafvoer te maken, een belangrijke waarschuwing naar de
mogelijke gevolgen van klimaatverandering. Maar onderzoek toonde aan dat ook bij
onveranderde bovenafvoer er nu meer chloride verder doordringt in de Zeeschelde dan
vroeger(Maris et al., 2024)De meest voor de hand liggende verklaring is een verandering in
de bathymetrie van zowel BoveteescheldeBenedenZeescheldals Westerschelde
waardoorhet getij en dus ookle zoutwig(de onderwatergrens van zoet naar brak water)
verder kan doordringen. Bij lage bovenafvoer wordtatfect nog verder versterkt.

Wanneer de getijnvloed groter wordt door gewijzigde bathymetrie, dan neemt naar
verwachting ook de opwaartdeal pumpingvan sediment toe. Wanneer er veel sediment in
suspensie is, bijvoorbeeld door het storten van baggerspecie, bestaat de kans dat er extra veel
sediment stroomopwaarts verplaatst wordt en daar bijdraagt aan vertroebdlitogelijk

heeft de recente daling in SPM te maken met gewijzigde stortlocatilisis voorwerp van

lopend onderzoekOpvallend is dat in 2022 de SPM waardes plotalgnd laag waren, maar

er toch geen grotere algenbloei optradoewel het SPM daalde, is de veranderde getijoed
blijvend, en blijft het noodzakelijk om op te volgen wat hiervan de gevolgen zijn.
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Figuur2-9: Verandering (deltawaardes) in Chloridegehalte in Temse, Dendermonde en Melle, tussen
1998 en 2020. (bron Maris et. al. 2020).

De tijdelijke vertroebeling tijdens de zomer in de regio Dendermohde als gevolg date
typischealgenbloein de zoete Zeescheldmeperktwastot de meest opwaartse stations. De

bloei hield ook minder lang aan: naar het einde van de zomer teeghet zwevende stof

gehalte en daale de chlorofyl a concentratie. Daarmee daatle potentiéle draagkracht van

het systeem. Amadai Martinez et al. (2023) noemen de toename van baggerwerken, inclusief
en expliciet de verruiming, met toename van hydrodynamielSeM rond 200011, als

trigger voor de overgang nadeze meetroebele ecosysteemtoestand, met minder primaire
productie.

2.1.2 Detritivore en autotrofe energiebronnen in de Zeeschelde en hun relatief
belang in ruimte en tijd

In de voorgaande paragrafen is duidelijk geworden dat voor het bepalen van de
ecosysteemwijde draagkracht van de Zeeschelde, de hoeveelheid energie en materiéle
bronnen die nodig zijn om het voedselweb te onderhouden, we zowel een inschatting moeten
kunnenmaken van de energie en biomassaproductie in het autotrofe (PP) atketréts-
gebaseerdéneterotrofe (DHP) basiscompartiment, of minstens van het deel ervan dat de
draagkracht van soorten hoger in het voedselweb bepd&adfuur2-10). Het zwaartepunt van

de PP en de DHP binnen het Zeeschelcesysteem verschilt ruimtelijk. PP gebeurt vooral
pelagiaal door fytoplankton, in de waterkolom. Via zodplankton als tussenstation bouwt hierop
een complex voedselweb van vissen, garnalea, Ba opbouw van een voedselweb vanuit de
DHP gebeurt vooral in het benthisch (met de bodem geassocieerd) deel van het ecosysteem,
en met name in het intertidaal, waar op slikken het detritivoor benthos als voedsel dient voor
vis (bij hoog water) en vogelsiflaag water) Eiguur2-10). Vooral irhet brakkere deel van de
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Zeeschelde zijn en het benthisch voedselwetaastdeposit feeder¢doorgaansietritivoren)

ook zeer veelilter-feeders @lie vooralfytoplanktoneten). Vooralschelpdierenmet name
tweekleppigen (bivalven), hebben door hun grote totale biomassa een potentieel grote invlioed
op fytoplankton enkunnenzo een crosslink naar het pelagiaal maken.

Zuurstof speelt een cruciale rol in welk van de productiesystemen van het ecosysteem, PP of
DHP, de overhand heeft. Als de BaH#logical Oxygen DemaQdd groot is en het systeem
omslaat naar zuurstajelimiteerd, daalt de fytoplankton productie, maar verdwijnen ook de
hogere trofische niveaus (vis, hyperbenthos) door zuurstoftekort. Het PP gebaseerd
voedselweb stort in elkaar. Weinig zuurstof en hoge BOD zijn overwegend positief voor de
DHP: er is eehogere aanvoer van de energiebron labiel organiseleriaal(detritus dat

meteen beschikbaar is voor respiratie en dus als voedseljile meest abundante detritivoren

in de zoete Zeescheldde Oligochaeta, zijn zeer tolerant tegen hypoxie. Bovendien worden
slikken dagelijks tweemaal blootgesteld aan luchtzuurddef Oligochaetgredatoren van het
aquatisch voedselwefile vissen en hyperbenthosgrdwijnen bij zuurstoftekort, maar het
terrestrisch deel, met name de watervogels, blijvBeze laatste profiteren niet alleen van een
toegenomen DHP, maar bendien valt de competitie met aquatische predatoren weg en blijft
er meer over voor de watervogeBeze situatie geldt voor het zoete en oligohaliene deel van
de Zeeschelde, waar Oligochaeta de voornaamste benthische invertebraten zijn. In het deel
Saliniteitsgradiént eMesohalien, nabij de grens met NederlantgkenOligochaetanaar een
beperkt deel uit van het macrobenthos. Maar aangederuurstofproblemerin de laatste
decennia hiebeperktbleven, door menging met zuurstofrijker zeewater, bleef hier een
complexer voedselweb aanwezig
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voedselweb van de Zeeschelde. De onderste laag bepaalt de draagkracht, ofwel de
hoeveelheid organismen in de bovenliggende lagen. Om de grootte van de onderste lagen
te kennen, mo&en we autotrofe (PP) en detritivore heterotrofe productie (DHP) en
biomassa kwantificeren. De bijdrage van DHP versus PP voor het pelagisch of benthisch
compartiment, is niet exact gekend, en wordt hier kwalitatief weergegeven. In de
Zeeschelde veranderdie bijdrage van PP en DHP aan het voedselweb doorheen de tijd, en
ze verschilt naargelang de locatie (zie eerder, zie verder).
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2.1.2.1 Autotrofe productie

21.2.1.1 Pelagisch algenifytoplankton
Bepalen van déstanding stock

De belangrijkste autotrofe bron van energie en biomassa in de Zeeschelde is het fytoplankton.
De hoeveelheid fytoplankton in het watestanding stockis de resultante van aangroei of
primaire productie aan de ene zijde en begrazing door zotplankton en natuurlijke mortaliteit
aan de andere zijde. Het volstaat dus niet om enkel de hoeveelheid fytoplankton te bepalen.
Primaire productie, de hoeveelheidgan die er per tijdseenheid bijkomt, is minstens even
belangrijk.Dit geldt bij uitbreiding voor alle oegismen groepen, maar is vele malen

belangrijker voor organismen met een korte generatietijd, zoals fytoplankton.

In de nog altijd zwaar geéutrofieerde Zeeschelde zijn nutriénten (N, P) geen limiterende factor,

behalve soms Silicium bij diatomeeénbloei. Planktonische primaire productie (PPP) wordt dus

bepaald door temperatuur, zoutgehalte en de eufotische diepte, idptd tot waar er

voldoende licht in het water dringt voor fotosynthese, in verhouding tot de mengdiepte. Bij

een gelijke lichtbeschikbaarheid zullen algen meer tijd doorbrengen in de fotische zone in

ondiepe systemen waardoor de primaire productie daagérois. Mits metingen van de nodige

variabelen, kennis over de ecologie van de algen, en vataseling stockmomentane

biomassa) van het fytoplankton, kan daardoor de PPP, het belangrijkste deel van de autotrofe

basis van het voedselwetrij accuraat berekend en gemodelleerd worden. Omdat het

ANR2GaGS RSSt Gly KSG LIStF3IAaoOK @g2SRasStgSo ol 21
verder bouwt op de PPP is de kennis aanwezig om de toestand ervan methodisch op te volgen

en om geinformerde voorspelli@ Sy GS YI 1Sy 2@SNJ fft SN SA aoOSyl N
het pelagisch voedselweb (Van Engeland et al., 2018; Cox et al., 2023) .

Fytoplankton densiteiten worden traditioneel bepaald op basis de pigmentkleuring van het
water (meestal het pigmenthlorofyla). Omdat in de Zeeschelde vaak grote hoeveelheden
afgestorven algen zitten met allerlei afbraakproducten van chlorofyl a als gevolg, wordt de
chlorofyla dichtheid bepaald aan de hand van chromatografie (HPLC) zodat we (een proxy van)
de standing stock van levende algen kenrféiguur2-11toont de evolutie van levend

fytoplankton densiteiten in de Zeeschelde. Duidelijk is de toename van fytoplankton in het
systeem sinds 2003. In de periode 2QPB07 waren er jaarlijks zeer grote algenbloeien in de
T2YSNI 61 G 20SNBSyadasSyd YSiG FHuulHNBRRIREO& ! y 1 dzdzNE
heel uitgesproken vanaf 2015 zien we dat chigia gehaltes afnemen. De afname bestaat uit
verschillende trends: enerzijds het wegvallen van de algenbloeien in de zone rond de
Rupelmonding (rond km 100) en het terugtrekken van de zone met grote algenbloei naar de
zoete zone korte verblijftijd (>km 12@n anderzijds het vervroegen en verkorten van
algenbloeien, die nu meer uitgesproken in de lente gebeuren, en in de zomer uitdoven. Zoals
eerder vermeld bij het deel over zuurstof, wijst dit mogelijk op een verandering in de
basiswerking van het ecosgem, waarbij er hogere SPM waardes optreden die fytoplankton
groei afremmenmet potentieel grote impact op zowel het autotrofe als het detritivore
voedselwebOpvallend is dat in 202@n 2023de SPM waardes opvallend laag waren, maar er
toch geenof slechts beperkt eegrotere algenbloei optradFiguur2-11).

Voor de zone saliniteitsgradiént is er nog een bijkomehi@ogische factor die recent
veranderde, namelijk de sterke uitbreiding van fytoplankfterende bivalver(Van

Ryckegem et al., 2022)ok in deze zone zijn sinds 2015 de fytoplanktondensiteiten duidelijk
gedaald Figuur2-11). Ook in de BoveiZeeschelde zijn bivalven trouwens lokaal talrijk
aanwezig (Van Ryckegem & Soors, 2018). Voor de Bfeeschelde wordt het effect van
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bivalven op fytoplankton ingeschat als beperkt, onder de toen heersende densiteiggen.
effectvan de sterke toename van bivalven in de zone Saliniteitsgragiérty niet in kaart
gebracht.
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Figuur2-11: Surface plot vailChlorofyla densiteiten(in groenkleur, logachaal) als proxy van
fytoplanktondoorheen de ifd voor de Zeeschelde. (figuur uit Maris et 2023)

Amadei Martinez et al2023)beschrijven in detail de evolutie van het fytoplankon in de
Zeeschelde en onderscheiden zowel op basis van densiteiten, soortensamenstelling als enkele
belangrijke parameters voor fytoplankton groei (zie verder) dat er sinds 2000, 3 fases te
onderscheiderzijn: 1/ de hypertrofe fase voor 2003 met weinig fytoplankton, 2/ de periode
20032011 met grote algenbloeien en enkele specifieke algensoorten, en 3/ de periode 2012
2019met een seizoenale shift in algenbloei weg van de hoogzomer, minder fytoplankton en
andere dominante algensoorten waaronder in de zoetwaterzone rig@nobacteria

(uitgespoeld uide bovenlopeh en tolerantere (. tolerantervoor ammonium en minder
lichtbeschikbaarheid} halassosirales

De hoeveelheid (biomassa) fytoplankton kan ook op een zeer elegsamérbepaald worden

uit de hoeveelheid particulair organische koolstof (POC) via een stabiele koolstofisotoop
analyse (zie kadertekst). Een vergelijking tussen de verhouding van deze methodiek en de
Chla bepaling met chromatografig-{guur2-12) toont een afnemende trend: bij eenzelfde
hoeveelheid Chlawordt er dus minder fytoplankton gevonden (Maris et al., 2020).
Waarschijnlijk komt dit doordat fytoplankton meehlorofylaanmaakt onder troebele
omstandigheder{Maris & Meire, 2016Hieruit volgt dat we algendensiteiten onder troebele
omstandigheden vermoedelijk overschatten, en dat effecten van vertroebeling op draagkracht
waarschijnlijk groter zijn dan gedacht.
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Figuur2-12: Verhoudingvanfytoplankton biomassa (op basis van fractie POC) ten opzichteh@ofyl
a concentratie doorheen de tijd voor Zeeschelde zoet korte verblijftijd (Sckdld®ender,
en Bovenscheldé&le bovenloop)In de vertroebelde gebieden is er een afname van de
biomassa algen per eenheitilorofyl a. Mogelijk selecteert het verminderd lichtklimaat
voor algen die meethlorofyl a bevatten. (figuur overgenomen uit Maris et,&020)

Bepalen van de bruto primaire productie

Door meting van de G@pnameper standaard watervolumen bijgekenak lichtsterkte

kunnen de primaire productieigenschappen van het fytoplankton in het waterstaal bepaald
worden. Met die kennis kan dan een integratie gebeuren doorheen de dag en doorheen de
waterkolom, om zo de dagproductie (bruto primaire produetiéros Primary Production of
GPP) te berekenen. In de Zeeschaldemtde lokale GPRoe richting dezonezoet korte

verblijf met meestal één duidelijke piek die opschuift naar het voorjddar(s et al., 2017,
Figuur2-13). De jaarproducties zijn interessant, want ze geven een globale maatstaf van de
autotrofe draagkracht. De lokale jaarproductie in de Zeeschelde neemt af van de grens naar
Antwerpen (zone met minimale autotrofe productie), loopt vervolgens op richting zoae

kort, en heeft de hoogste jaar GPP in het meest stroomopwaartse station te Melle. Per
vierkante meter werd er in periode 20§2012 meer dan 4 kg per m2 wateroppervlakte aan
fytoplankton geproduceerd, tegenwoordig is dat nog steeds zeer hoog maar slechts rond de
800g per m2.
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Kadertekst
Innovatieve methode voor bepaling fytoplankton biomassa: stabiele isotopen

Naast de klassieke Chlbepaling, kan de hoeveelheid (biomassa) fytoplankton ook nog op ee
andere, zeer elegante, manier bepaald worden. Via filtratie van waterstalen kan eerst het SH
gemeten worden, de hoeveelheid zwevende stof. Zwevende stof is een verzameling van
anorganisclsediment (voornamelijk siliegerbindingen) en organische verbindingen, waaronde
het particulair organisch koolstof (POC). POC bestaat uit een combinatie van allochtoon mat
(detritus van terrestrisch plantenmateriaal, algen uit de bovenlopen, affali SNE X0 Sy
geproduceerd organisch materiaal (grotendeels fytoplankton). Door aanzuring en vervolgeng
verbranden en chromatografie van de gassen kan de hoeveelheid POC bepaald worden in h
totale SPM.

Uit het POC kan berekend worden welk percentage uit lokaal opgegroeid fytoplankton besta
koolstofbron voor fotosynthese in fytoplankton is het DIC, het opgelnstganisctkoolstof.
Zoetwater algensoorten nemen preferentieel de lichte stabiele koolstofisotoop uit het DIC op
waardoor del 13C van fytoplankton een stuk hoger is dan van DIC. Omdat de refractie van
fytoplankton uit DIC gekend is kunnen we op basistV&d DIC de*C fytoplankton berekenen.
Det 13C van fytoplankton verschilt sterk varedian allochtoon materiaal. DE*C van allochtoon
POC kan tijdens de winter bepaald worden wanneer er nauwelijks algen zijn. Doordat 3€ide
die van fytoplankton en van allochtoon materiaal in het POC, gekend zijn, kan vizg>éeq
modelberekend worden welk deel van het POC (in mg/l) uit fytoplankton bestaat.
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Figuur2-13: Jaarproductiegin mg/m2)van fytoplankton in 201€P016. Let op schaalverschil in da¥’
(figuur uit Maris et al., 2017)
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Is er goede energigoorstroom varfytoplankton naar zodplankton?

Fytoplankton is de basis van met hame het pelagiaal voedselweb. In een efficiént werkend
voedselweb, is de zodplankton productie afgestemd op de fytoplanktonproductie. Dit komt tot
uiting door een hoge primaire productiewaarde per eenheid fytoplanktonb&sadB) en een
relatief lage fytoplankton standing stockefBofwel een hoge #Be-ratio, ook wel deefficiéntie
coéfficientgenoemd Een hogeefficiéntie coéfficiéntimpliceert dat de algen zeer productief

zijn maar toch een relatief lage biomassa hebpbmoals dat door een hoge graasdruk zou

kunnen worden veroorzaakEr isdus een goede doorstroming van massa/enedperheen

de voedselketewvan algen naar zotplanktohlet patroon van defficiéntie coéfficiéntin de
Zeeschelde is opmerkelijk: hoog aan de gmaes Nederland dan snel afnemend en zeer laag

van aan de Rupelmonding (bovendeel Oligohalien) over heel de zone zoet lang, en terug
relatief hoger in de zone zoet kort, vooral tegd® bovengrens itelle. Dit wijst mogelijk op

een snellere dootsoming van algenbiomassa in de voedselketen aan de grens, waar naast
zooplankton ook veel filterende bivalven zitten, en ook een relatief hogere doorstroming aan
de bovengrenssan de zone zoet kort bij Melle. In de zone zoet lang en deels in Oligohalien is
er relatief meer biomassa opbouw van algede doorstroming naar hogere trofische niveaus

is minder efficiént. Dat wil niet zeggen dat dedet-begraasdd f ISy S SYyR&RBKRBY Ay
het voedselwely; mortaliteit van algen kan een belangrijke bron zigm labiel koolstof, en dus
voor hetop detritus gebaseergoedselweb. Defficiéntie coéfficiéntis mogelijk onderhevig

aan andere factoren dan begrazing. Extra onderzoek naar het gedrag van deze ratio overheen
de jaren, en geconfronteerd met verschillende omstandigheden, moet helpen om ze nog beter
te interpreteren.

2.1.2.1.2 Benthische algen: microfytobenthos

Het microfytobenthosrerzorgtde primaire productie in het benthisch compartiment.

Microfytobenthos zijn kleine algen die in het intertidaal op het sediment groeien. Vaak

vertonen ze een verticaal migratiegedrag, waarbij ze enkel bij gunstige leefomstandigheden

(bij droogval, zonentvy R YA SG (S AGSN] =ZX0X yIFEFNI RS aSRAYSY
fotosynthetisch actief als ze blootgesteld zijn aan licht en dat is zeker in een troebel systeem

zoals de Zeeschelde in hoofdzaak alleen bij droogvallen, veami@eslikken boven het

wateroppervlak uitkomen. Droogvalduur van slikken is daarom een belangrijke parameter bij

het bepalen van de benthisch primaire producties (BPP).

Bas et al(2023) berekende met behulp van het model van Daggers et al. (2@8.9 voor

het eerst, voor het jaar 2020, de totale BPP voor de Zeeschelde. Ook voor deze algen kunnen
we kijken naar het Chéogehalte alseenproxy voor biomassa. De biomadsenthische algen

per oppervlakte slikerdubbelt ongeveer vade grensoverde oligohaliene naar de zoete

zones Er iseenbiomassaiek in het voorjaar stroomafwaarts en megomassan de
zomerperiodean de zoete zonedHoog slik heefeeniets hogere biomassa fytobenthasaar
doordat het slik langer droog ligt, heeft het veruit de hoogste benthische primaire productie
(Figuur2-14). De maximale fotosynthetische activiteit en de efficiéntie coéfficiént is het hoogst
nabij de grens in het voorjaar. Dit leidt tot een gelijke hypothese als bij de pelagische algen
(fytoplankton): de begrazings efficiénternabij de grensvaardoor deopgebouwdebiomassa

niet erghoog is. De BPP per m2 per dag is van dezelfde grootteorde als ¢Eé¢tgidche

primaire productie) De benthische algen zijlus hoewel ze maagenkorte periode van de

dag actief kunneuijn, even productieéils de pelagische algeviooral in de zone met een

sterke saliniteisgradiéntis het aandeel van benthische primaire productie erg grtjolglijk
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zelfs groter dan de pelagische primaire productie. Dit komt doordat in deze zone het
lichtklimaat in het pelagiaal zeer ongunstig is door de combinatie van troebelheid en grote
mengdiepte.Doordat het slikoppervlak in de Zeeschelde veel kleiner is dan het
wateroppervlak, is de bijdrage van de benthische algen aan de totale primaire prodpctie
jaarbasign de Zeescheldergbeperkt Figuur2-15). Met name de oppervlakte van het hoog

slik, dat door zijn langere droogvalduur erg productief kan zijn, is beperkt. Recent is er lokaal
wel een sterke toename van het middelhoge hoge slik, door de aanleg van nieuwe
estuariene natuur in het kader van Sigma, met potentieel een relatief grote impact op de
productiviteit van het systeem.

Onderzoek naar benthische primaire productie in de Zeeschelde is nog relatief recent, en er is
weinig geweten over het gedrag ervan vadrveranderingen doode ecosysteemshift.

Gross monthly primary production
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Figuur2-14: Benthische primaire productie per vierkante meter per maand voor 2020 (slikfysiotopen
met aparte kleur) (figuur uit Bas et al. 2023)..
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Figuur2-15: Totale primaire productie van de Zeeschelde (opgedeeld in benthisch en pelagisch) voor het
jaar 2020 (figuur uit Bas et a2023).
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2.1.2.2 Detritivore heterotrofe productie (DHP)

Deandere belangrijke pijler van het voedselweb, naast autotrofe producthetirotrofe
productievanuit detritus(DHP)Degemeenschajprganismerdie zich voetimet detritus

bestaat uitbacterién en andere eencelligen, grotere meercellige organisemelnet detritivore
macrobenthosBij de grotere detritivoren is het vaak onduidelijk of ze zelf detritus assimileren,
of dat zezich (ook) voeden metetritivore eencelligerfAnderson et al., 2017)

DHP gebeurt zowel in de waterkolom als op slikken. In de waterkoilmen we detritivore
micro-organismeren partieel detritivore hyperbenthische soorten (zodplankton,

&3k Nyt S yezexddoFerdsofy&anssenvodrkeurhebben voorfytoplankton (of
zooplankton) In en @ de slikkenvinden weeen detritivoregemeenschap met naast micro
organismen ook een grote diversiteit van macrobenthos, voornamelijk wormen (Oligochaeta,
Polychaeta) en CrustaceAniphipodd. Sommige van deze soorten zijpische atritus
deposit feedersanderen zijn eerdegekend als omnivoor of leven vermoedelijk van kleinere
detritivoren. Op de slikken vahet oligohalien en de zoete delen vadeeschelddehoorteen
zeer groot deel van het macrobenthtist de Oligochaeta en is daketritivoor. Ze zijn
afhankelijk van de sedimentatie v@labiel) detritus en eventueelvande bijbehorende
bacteriéle gemeenschap.

De brontoevoer disedimentatie van (labiel) detritusanstuurt(en dus potentieel DHRS

SPM, met name de fractie PQ@2ganische partikelsPe organische koolstofverbindingen in

het POCzijn echter niet allemaal meteen bruikbaar voor snelle bacteriéle groei. Er wordt
onderscheid gemaakt tussen de labiele fraetiede refractaire fractie. De labiele fractiesizel
afbreekbaar circuleert snel doorheen het voedselweh leidt potentieelmeteen tot

detritivore productie Hetrefractair deelbreekt geleielijk af en circuleerveel trager door het
systeem De onmiddellijke bijdrage aan het voedselweb isréletief lager. Het is dharomin

functie van detritivore productie belangrijk om vooral de aanvoer en het gedrag van de labiele
koolstof fractie in het systeem te kennen.

Rechtstreekse metingen van de aanwezigheid van labiel POC zijn niet beschikbaar voor de
ZeescheldeEen goede indicatie voale hoeveelheidabiel POC igermoedelijkde CBOD, de
zuurstofvraag vanuit het POC in de waterkoldfiggur2-17). CBOD metingen zijn beschikbaar
vanaf 2009. Omdat bij deze methode ook levende organismen die sterven tijdens de meting
(die 5 dagen duurt) gemineraliseerd worden, leidt de aanwezigheid vandgtpotplankton,
vooral tijldens een bloei, tot een oversdliag van de CBOMMoor de correlatie te bepalen

tussen Chloa en CBOD, kan de bijdrage van algen aan de CBOD bepaald worden, en kan een
gecorrigeerde, veel juistere CBOD berekend worden (Maris,&0&4). Hieruit blijkt dat

tijdens algenbloeiperiodes de CB@iD 50%overschat word{Figuur2-16). Dat de BOD

overschat werd, bleek ook het feit dat tijdens algenbloeien de CBOD wel sterk steeg, maar er
toch geen zuurstoftekorten werden gemetedet is dus belangrijk omedyecorrigeerde CBOD

te gebruiken om de hoeveelheid labiel detritus in te schatten.

Het is belangrijk om een proxy variabele te hebben voor labiel detritus aanvoer, omdat dit kan
toelaten om DHP te modelleren. Het ligt meer voor de hand om een mechanistische
beschrijving van het gedrag van CBOD te vinden, dan voor de temporele varahiin

detritus gemeten op slikdet biedt ook weinig soelaas om een link tussen labiel detritus en
Oligochaeta te onderzoeken, als we niet begrijpen waarom labiel detritus toeneemt of
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afneemt in de tijd of ruimteDe gecorrigeerde CBOD biedt een mogelijk krachtige proxy
variabele. Onderzoek moet zich richten op het vaststellen tussen een link tussen CBOD
enerzijds en detritus, of de flux van detritus (zie verder) op slikken andezgdder
onderzoekioonde al ddink aan tussen labialetritus en de populatie aangroei van
OligochaetgCheng et al. 199elaher & Levinton, 2003naar moet nog uitgevoerd worden
voor de belangrijkste Oligochaeta van de Zeeschdideressante vraagskken die zich
aandienen zijn of de gecorrigeerde CBOD dan wel de CBOD de beste maat zijn voor variatie in
de groei van Oligochaeta. Bij ealyenbloeineemt ookdood fytoplanktontoe. De
correctiemethode die nu gebruikt wordt oweorrigeert, maar het is niet duidelijk hoe groot
de overcorrectie isBovendien isiet de vraag of het onderscheid levend/dood fytoplankton
relevantis. Zowel levend als dood fytoplankton maakt deel uit vanP@idat bij elke getij
wordt afgezet op slikkerDetritivoren zoals @jochaeta makemogelijkweinig onderscheid
bij ingestie, eralle makkelijk verteerbaar organisch materigadood of levend; wordt mee
verteerd.

Een combinatie vaneld- en laboratoriunstudies zijn nodig om een goed beeld te krijgam
de relatiestussen fytoplanktonbiomassa, CBOD, de samenstelling van materiaal dat afgezet
wordt op slikken, en de groeisnelheid van detritivoren.

gemiddelde CBOD 2022

® CBOD meting
4 4 CBOD na 'chl a correctie’

CBOD (mg/l)

50 75 100 . 125 150
afstand tot monding (km)

Figuur2-16: CBOD langsheen @eeschelde: gemeten CB@@arden en CBOD na correctie voorochl
(na aftrek van deesiduelebijdrage varchilo a aan de zuurstofvraagdens labemetingen.

VOor de ecosysteemshift in 2007, @nde zoete zones van de Zeeschelde wellichir\2003,
werd CBOD voornameligangestuurddoor dehuishoudelijkevuilvracht(De Brabandere et al.,
2007).Na de systeemomslag detritus afkomstig vamutochtone primaire productie door
fytoplanktonrelatief belangrijkergeworden hoewelmoet worden opgelet met data en figuren
die geen correctienakenvoor het levend fytoplankton Eiguur2-17). De geschiedenis van het
verloop van CBOD verschilt tussen de zoete zones en de oligohalieleezene
saliniteitsgradiént.

De BOD toont een sterk dalende trend inziete zonesi A Y R4 RS 2F NBYy Qdn o
grotendeels te wijten aan een daling van de NOD, die vooral inc2003 met een sprong
verminderde. De CBOD bleef kiele tijd echter vrij constant. Pas vanaf 2007 dealok de

CBOD en is sindsdien nog ongeveer de helft van de voorgaande pétigder?-17).

Tegenwoordig zien we dat CBOD geen grote veranderingen meer ondergaat, al is er een lichte
daling sinds 2015, mogelijk door verminderde algenbloei door vertroebdtiggyr2-11).
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Aangezien de POC aanvoer in de zoete zones niet plots veranderde in 2007, en de invloed van
de zuivering van de Rupel niet tot zover kan reiken, is de daling in CBOD rond die tijd
opmerkelijk. Mogelijk is er een biologische verklaring. Doordat de anoxissteerond de
Rupelmonding verdween, kunnen pelagische fytoplanktongrazers, aasggmrnalen

(Mysidag, sindsdien doordringen tot de zoete zone, en kunnen het fytoplankton helpen
onderdrukken, en de bloeipieken die aanleiding geven tot hogere CBOD afremme

In deoligohaliene zonds de CBOD een combinatie van de aanvoer van CBOD uit de zoete
zones en vanuit de Rupel. Naast import van CBOD speelt ook waterkwaliteit met name het
zuurstofgehalte een rol. Doordat de zoete zones al vanaf 2003 zuurstofrijker waren, werd ook
de oligohakne zone zuurstofrijker, waardoor labiel POC relatief sneller verwerkt kon worden
(toegenomen respiratie), en CBOD daalde. Doordat in de zoete zones al een deel van de CBOD
verwerkt wordt, is de CBOD liret oligohalien en zeker isdiniteitsgradiént van zichzelf al

lager. Dit is een gevolg vaate zuiverendewerking van het systeemeescheldeDe langjarige

trend toont voor de oligohaliene zone ele zone sterke saliniteitsgradiént een afname in

CBOD van ca. 50®ie afname gebeurdeooral tussen 20052009. Sinds 2016 is er opnieuw

een lichte daling, mogelijk door verminderde primaire productie als gevolg van vertroebeling.

Koolstof Biochemische Zuurstofvraag (CBOD mg/l)
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Figuur2-17: Surface plot van de CBOD op basismaandelijks metingen. De streeplijn geeft de locatie
van de Rupelmonding aan. (bron Maris et 2024).

Samenvattend is er in de laatste [Har (lokaal somén de laatste25jaar) een afname

vastgesteld van de CBOfixt ongeveer 50% in alle zones van de Zeesch@itdés vooral een
gevolg van een toegenomen respiratie, gtachts deels door verminderdghaltes varPOC.

Vooral op slikken is een uitgebreid voedselweb afhankelijk van labiel POC, waarvan de CBOD
waarschijnlijk een goede maatstaf is. Bij meer zuurstof, en een snellere verwerking van labiel
POC in de waterkolomordt een minder rijke laag detts afgezet olikgebieden. Indien

CBOD een correcte draagkrachtparameterosr heterotrofe productie, zou de potentie voor
benthische heterotrofe productie ongeveer met de helft gedaald @ymdat tegenwoordig
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mortaliteit van systeemeigen fytoplanktaen belangrijke leverancier is viabiel POGenvan
CBODvergelijkFiguur2-17 met Figuur2-11), en fytoplanktonbloei de laatste jaren het sterkst
is in de zone zoet korheeft deze zone waarschijnlijke in potentie de grootste Oligochaeta
productie

Bovenstaande patronen en trends zijn gebaseerd op jaargemiddelden. Minstens tijdens
algenbloeien waremn zijner wellicht periodes met een (veel) hogere hoeveelheid
beschikbaaftabieldetritus. In de zoete delen van de Zeeschelde zien we in het voorjaar en de
zomerinderdaadeen sterketijdelijke, toename van de CBOD. Omdat de meeste populatie
aangroei vamacrdoenthos en andere detritivoren ide lente ende zomer plaats vindt, zijn

deze tijdelijke toenames in labiel organisch materiaabelijkerg belangrijk om d@arlijkse
opbouw van de wormenpopulatie te facilitereDergelijk temporeel patroon in de groei van
populaties deposit feeders als gevolg van een verschillende kwaliteit van de detritus flux werd
aangetoond door Cheng et al. (2003).

De evoluties in CBOD zijn dan wel goed gekend, het doel moet zijn om deze trends te kunnen

verklaren en reproducereren om de impact ervan op de aangroei van detritivoor benthos te

kennen,zodat ook voorspellingeman CBOD en benthos productiaar de toekomst mogelijk

zijn.Wanneer we focussen op het voorspellen van CBOD en labiel organisch materiaal, dan is

daarvoor onder andereneerkennis nodig over a/de contributie van allochtoorateriaal

(afkomstigvan het stroomgebied, terrestrisch, run off, afvalvii SNE X0 @S NE dza | dzii 2 OK {
materiaal(in hoofdzaak fytoplankton productiginnen de Zeescheldl@an het (labiel) POC en

parameters die gedrag van elk van beiden kunnen voorspellen/reprodudetener het

gedrag van het POC in het systeem (bv. het ruimtelijk patroon van sedimentatie, de verblijftijd

X®0s YSG FYRSNBE 622NRSYy RS @GSNIIFIFfatlr3a gry LISt
labiel koolstof als bron van detritivore productie op de bodem en op het intertidaal slik. We

bekijken daarom hieronder in @er detail de bronnen die bijdragen aan CBOD en het

ruimtelijk patroon in de Zeeschelde.
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Figuur2-18: BOD (als NOD + CBOD) voor de Bovenschelde en drie vaste stations in de Zeeschelde. (bron
Maris et al, 2016).
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Allochtoon versus autochtoaletritus

Zoals eerder vermeld bij het fytoplankton is er een elegante manier om de verhouding
allochtoon/autochtoon detritus in het POC te bepalen via stabiele isotopenioPOC

verschilt tussen autochtoon fytoplanktow#éarden tussen36 tot-o 0:f en allochtoon POC
(gemiddeld-H T @ Hellings 200pdus door de *GPOC te meten kan je de bijdrage van
allochtoon detritus aan de POC bepalen. Belangrijke bemerking is dat dit de volledige pool van
detritus is, dus labiel en refractair opgeteld.

We kijken eerst naar de resultaten in deete zonesmet korte en lange verblijftijd. De

resultaten zijn enigszins verrasseffiiguur2-19). Ten eerste zijn alle waarden vaiGPOC

relatief sterk aangerijkt, wat aantoont dat allochtoon materiaal het POC sterk domineert en
autochtone productie van algen eigenlijk relatief weinig bijdraagt aan de POC. In de zone met
korte verblijftijd zijn de waardes iets lager, wat waarschiriip een effect van een groter
aandeel fytoplankton wijst. Voor de zone zoet lange verblijftijd zijn er data beschikbaar van de
periode 199€2000, maar opvallend is dat deze niet méér aangerijkt zijn dan de meer recente
113GPOC. Dat is vreemd, zeker omdat er wel degelijk sinds ca. 2003 een sterke toename van
Chlais (Figuur2-11). UitFiguur2-19 blijkt dat de verhouding Ch#POC tijdelijk hoger was

net voor de systeemomslag, maar sindsdien weer daalde en nu eigenlijk vrij gelijk is aan de
situatie in 1995. Mogelijk speelt zotplankton en de opkomst van hyperbenthos hierin een rol,
waardoorde biomassaan fytoplankton onderdrukt wordt.

We zien dus dat det*GPOC nauwelijks veranderde sinds 1995, terwijl fytoplankton toenam
en de CBOD in deze zoete zones met bijna 50% afnam in dezelfde periode. Er is dus een
belangrijk deel labiel POC verloren gegaan, vermoedelijk van allochtone oorsprong, door
toegenomen repiratie en mineralisatie, en dat wordt maar deels ondervangen door het extra
autochtoon fytoplankton. Of tegenwoordig vooral allochtoon of autochtoon POC bijdraagt aan
CBOD is echter onbeantwoord. Allochtadetritus domineert dan wehet POC, het is nog de
vraag of het sterk bijdraagt aan het labiel detritus, en dus potentieel aan de groei van benthos.
POC in de bovenlopen van de Zeeschelderimoedelijkveelal afkomstig van terrestrische
landplanten(De Brabandere et al., 200&h zal naar verwachting relatief weinig labiel zijn, wat
geillustreerd wordt door de relatief grote halfwaardetijd van decompositie (bv. grassen en
zegges 156200 dagen, bladeren van loofbomen 450 dagen, Enriquez & Duarte, 1993) in
vergelijking met microalgeen waterplanten (ca. 250 dagen) of afval van menselijke origine
(vaak maar enkele dagen). Deze snelheden zijn waardes op het land en zullen aanzienlijk
sneller zijn in het watefEnriquez & Duarte, 1993naar geven wel de relatieve verhoudingen
weer. Hoewel allochtoon detritus dominant is in het POC, is lokaal fytoplankton mogelijk een
belangrijkere bron van de labiel fractie van het detritus.
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Figuur2-19: Jaarlijkse gemiddelde POE3GPOC en CAIPOC ratio en de relatie tussen dezelfde
parameters en RWZI capacitgitde zoete zone met korte en lange verblijftijden

In deoligohaliene zoneen dezone metsaliniteitsgradiéntzien we een vergelijkbaar patroon
(Figuur2-20). Det M ePOds erg aangerijkt wat wijst openvoornamelijk allochtone origine

van POC. Na de systeemomslag daalde de allochtone fractie niet, eerder omgekeerd, maar
interpretatie van de metingen is complex (Maris et al. 202 .zienin de Rupel een halvering
van de concentratie POC, wat ook meetbaarigleropin het oligohalien maar niet meer in
saliniteitsgradiént. De verhouding CBIBOC is in deze zones een stuk lager dan in de zoete
zones, door een lagere lokale fytoplankton biomassa. Sinds 2015 zien we in deze zones een
daling in Chla concentraties en CBOD. Vertroebeling, en in het stroomafwaartse deel van
saliniteitsgradiént de laatste jaren mogelijk filtratie door een toegenomen bivalven populatie
(Van Ryckegem et al., 202Binnen het fytoplankton onderdrukken.

Samengevablijkt dathet POC in de Zeeschelde vooral van allochtone oorsprong is. Dat is niet
veranderdnade systeemomslag. Dit wil niet zeggen dat allochtoon detritus de belangrijkste
bron is voor detritivore productie (zoals de groei van detritivoor macrobenthos). Vermoedelijk
heeft allochtoon detritus een lage fractie labiel detritus, terwijl detritus van lokaal

fytoplankton wel een groot aandeel labiel detritseft. Deze hypothese vraagt echter nog

om bevestiging (bijvoorbeeld doaompoundspecificstabiele isotopen anase op del *C van
fytoplankton en bacterién, Lammers et al., 2017).
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Figuur2-20: Jaarlijkse gemiddelde POE3GPOC en CAIPOC ratio en de relatie tussen dezelfde
parameters en RWZI capacitgitde Oligohaliene zone en de zone saliniteitsgradiént.
(figuur overgenomen uit Maris et aR016)

Labiel detritusruimtelijke patronen

Tot hiertoe hanteerden we de aanname dat CBOD een maatstaf was voor de hoeveelheid
labiel detritus in de waterkolom. Een meer rechtstreekse manier om labiel detritus te
detecteren volgt uit de chemische samenstelling van het detritus. Detritus met eemeénBge
of een hogere N:C ratio breekt sneller af en het kan als een kenmerk van labiel detritus
gebruikt worden(Bishop & Kelaher, 2007)

Door import van allochtoon detritus en lokale productie van detritus uit fytoplankton in de
Boven Zeeschelde is er een hoge CBOD in deze zone. Tijdens het transport doorheen de
Zeeschelde wordt dit detritus verder gemineraliseerd, neemt CBOD sterk atvBoven
Zeeschelde naar de Beneden Zeeschelde, met een tijdelijke opstoot rond de Rupelmonding
(Figuur2-17). We zien dat de fractie P in SPM daalt van Gent naar de.dfeesvel het SPM
voor het grootste deel uit anorganisch materiaal bestaat en ergdign bewijs is dat er minder

P inde fractiePOC zit, stemt het patroon welereen metde aanname dafabiel detritus in

het SPMafneemt stroomafwaartsAan de Rupelmonding is er een korte opstoot van de fractie
P in SPM, ten gevolge van de input van SPM uit de Reigeluf2-21). Ook in de Rupel zelf is

er eenzeersnelle dalingran de fractie Piaar de samenvloeiing met de Schelde toe.

Dit patroon van detritusnet de stoichiometrische eigenschappen van labiel detristemt in
grote lijnen overeen met het patroon van CBOD in de Zeeschelde, wat extra krediet geeft aan
de hypothese dat CBOD een proxy is van labiel detritus.
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Figuur2-21: Longitudinale trend van P in het SPM in de Zeeschelde (metingen OMES 2019). (figuur
overgenomen uit Maris et al2016)

2.1.3 Samenvatting

Gezone ecosystemen hebbenem gezond voedselweb. In een estuarium steunt het
voedselweb op een combinatie van autotrofe primaire produfjeoplankton, fytobenthos)
enop detritusgebaseerdeheterotrofe productie(bacteriérz Y ONR 6.SYy (1 K2 &= X 0

Primaire productiegebeurt voornamelijin het pelagiaal, maar per opperviakéenheidis de
productie door microfytobenthos op slikken van dezelfde groattde. Alleen is de

oppervlakte slik veel kleiner dan de oppervlakte pelagiaalpelagiale primaire productie

werd tot het begin van deze eeuw vooral gelimiteerd door waterkwaliteitlés anderenoge
ammonium gehaltes) maar tegenwoordig voadabr watertroebelhed. De productie in het

op detritus gebaseerd deel van het voedselweb, wordt waarschijnlijk voor een groot deel
bepaald door de aanvoer van labiel koolstof in het POC. Wapn&hs de CBOD, het deel
biologische zuurstofvraag door orgariscpartikels, een goede maat van de hoeveelheid labiel
detritusin het water. De CBOD halveerde in de Zeeschelde na de systeemomslag. Vroeger
werd ze vooral door de invoer van afvalwater bepaald. Tegenwoordigasschijnlijkvooral

het lokaal geproduceerd fytoplankton een belangrijke bron van labiel defrétius daarover
meer onderzoek nodig

Hetrespectievelijoelang vardetritivorie en autotrofe productien de Zeeschelde is recent
sterkveranderd. Gedurende decennigerd de biologische productigedomineerd door
detritivore heterotrofie (De Brabandere et al., 200Ben overmaat aan labiel detritus en
nutriénten (afkomstig van afvalwater) leidden tmiurstofjebrek in het water. Het biologisch
leven bleef daardoor beperkt tot microrganismen en klein zodplankton. Dit labiel detritus
werd deelgof tijdelijk: flux; Herman, 2022afgezet op slikkedoor sedimentatieprocessen
waar het aanleiding gaf tot een enorme groei van detritivoren, waaronder Oligochdietaen
hoge tolerantie hebben voor hypoxie

Deze toestand veranderdeor hetcentraledeel van de Zeeschelde rond 206i&t

zuurstofgehalte schoot met een sprong omhoog, versterkt door een grote toename van
fytoplankton, waardoor oxorte tijd eencomplexonderwater voedselwelion worden

opgebouwd met hyperbenthos, vissen elig.het stroomopwaartse deel van de Zeeschelde
gebeurde de zuurstoftoename eerder vanaf 2003, maar doordat de zuurstofarme zone rond de
Rupelmonding herkolonisatie verhinderdeas het ook hier wachten tot 2007 vooraleer grote
aantallen vis, aasgarnalen en garnalen terugkeerden.
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Deze veranderinging ten koste van het detritivoor voedselwetet hoge zuurstofgehalteas

zowel een gevolg als een oorzaak van een toegenomen mineralisatie van labiel detritus. Uit de
data blijkt dat, behalve in de oligohaliene zomaar de nieuwe waterzuivering op de Zenne
uiteraard een impact hadiet zozeer het gehalte POCafn, maar de fractie labialetritus in

het POC (als we de CBOD als proxy nenhda) zozeer de hoeveelheitktritus de neersbeg

op de slikkemam af maar dezebevattevooralveel minderabiel detritus enwasdusminder
voedselrijk Afgaande ofCBOD als een maat van labiel P®ket labiel POC ongeveer met de

helft afgenomen na de ecosysteemshift.

De overgang verliep enigszins verschillendehgebied dat ruwwege zonezoetkort en het
bovendeel van d zonezoet langomvat A vanaf 2003verd hier een overgangsfase ingezet
waarbij zuurstofrijkeperiodes met algenbloei en zuurstofloze periodes zonder algenbloei
elkaar snel opvolgdemeze chaotische fase was te onstabiel om een complex voedselweb op
te bouwen, maar een aantal veranderingewoals de afname in labiel PQi€pen voorop aan
deze rond de Rupelmonding. In de zone saliniteitsgradiéstadeseranderingn 200700k
merkbaar, maahad een veel minder groot effedbordat hier al langer een zuurstofrijkere
toestand was.

Deecosysteemshiftvas het gevolg vade afbouw van organische belasting van het water

door waterzuivering. Die waterzuivering zette zich verder door na 2007, maar het fytoplankton
nam nauwelijks toe en vertoont nu al een tijd een dalende trend. Toegenomen zoutindringing
en de groeiende opbouwan SPM in een turbiditeitsmaximum in de zoete Zeeschelde
suggererereen wijziging in de werking van het ecosysteem. Zoutindringing en vertroebeling
zZijn vooral een effect van droogtes en lage bovenafvoer, maar het effect is vele malen groter
dan vroeger Figuur2-22Fout! Verwijzingsbron niet gevondeh.De toegenomen

vertroebeling leidt zowel tot een afname van primaire produdciistot eenafhname van de
CBOU[Len dus een afname van de basis bron van de detgtisaseerde productiepangezien

in de huidige toestantbkaal fytoplankton de belangrijkste bron is van labiel R@C
tegenstelling tot de systeemomslag wolldli vertroebelingeen verlies in detritsgebaseerde
productie niet gecompenseerd door een toegenomen autotrofe productie, maar gaan beide
tegelijk achteruitin de laatste jareis er opnieuw een afname van de vertroebeling
vastgesteld (Maris et a024). Vermoedvordt dat dit te maken heeft met een veranderde
stortstrategie, waarbij het terugstorten meer stroomafwaarts gebeutdet storten van

sediment is dus waarschijnlijk een erg belangrijke bron van de vertroebeling, terwijl de
wijzigingen aan de riviermorfologie het proces in gang zetten waardoor dit sediment verder
stroomopwaarts werd getransporteer@it proces gaat nog steeds door en heeft potentieel

ook op andere manieren consequenties voor ecologie en morfologie van de Zeeschelde.
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Figuur2-22: De relatigussen debiet (Q) en het gehalte SPM voor de periode véér 2009 (zwart) en vanaf
2009 (rood) (Maris et al. 2023

2.2 HEI BENTHISCH VOEDSELWEEBEBEHELDE

Nog meer dan in andere ecosystemen zijn alle compartimenten van een estuarien ecosysteem
sterk met elkaar verbonderonder meer door de complexe bewegingen van water,
gesuspendeerd materiaal en organismé&it alles wordaangestuurdioor een wisselwerking
vanbovendebietweersomstandighedern getij Toch kan er binneeenestuarium

onderscheid gemaakt worden tussearschillendecompartimentendie eendeels

onafhankelijke, emleelsverschillendescologischaverkingen voedselwelhebben Vaak
vergemakke]kt deze gecompartimenteerde benadering dudt conceptueel begrip van de
werking varde opbouw van het voedselweb

Een eerstdbenadering deelhet estuariumop van de bovengrens tot aan de monding.

Hummel et al(1988)en Hamerlynck et a(1993)deelden het voedselweb op mimtelijk
gescheiden voedselketens, waarbij een voornamelijk autotroof voedselweb in het zoute tot
mariene deel contrasteerde met egmotendeelsheterotrofe voedselketen in de brakke zone.
Ook de Zeeschelde stroomopwaarts van Antwerpen werd onderscheiden, maar werd toen als
dg2SadArayé o6Saia Sy LIS peRmEnedvddlselivebanBeiyadvartigge 3 S Sy
de periodiekeanoxieof hypoxie Deze opdeling is ondertussen grondig achterhaald en
overhoop gehaaldHerman, 2022)F is nu een uitgebreid voedselweb aanwezig overheen het
volledige Scheldestuarium en het autotrofe voedselwdieeft sterk aan belang gewonnen.

Voor de Zeeschelde kan op basis van de sterk verschillende soortensamenstelling en een
verschil in functionele sleutelsoorten (Van Braeckel, 2019) best een onderscheid gemaakt
worden tussen enerzijds het zoete en oligohaliene deel en anderzijds het deel
saliniteitsgradiént (inclusiede brakke zone).

Een #ernatievegecompartimenteerde visie dpet voedselweb van déeeschelde maakt
onderscheid tussen de waterkolom (pelagisch compartiment) en de bodem (het benthisch
compartiment). Weawerken dithieronderverder uit voor het deel van de Zeeschelde
stroomopwaarts van Antwerpen, ofwde zoete en oligohaliene zogean de Zeeschelde.
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In het pelagaal voedselwelyormt het fytoplankton de voedselbron voor een gemeenschap

Gy Ft3ASYyaANFr T SNBR o1 21 LXFylad2yT FlFa3arNylrfSys
en (aas)garnalenn hetbenthisch voedselwetwordt de basis van het voedselweb

gedomineerd dooPligochaetgborstelarme wormenijlie leven van detritudeze wormen

zZijn voedsel voor benthische vissen, garnalen en overwinterende eehfdtmpelagisch

voedselweb heeft dus een voornamelijk autotrofe basis, het intertidaal benthisetiselweb

heeft voornamelijk een heterotrofep detritus gebaseerdbasis Er is wel een sterke link met

het pelagiaal, aangezien dit detritus via het pelagiaal wordt aangevoerd.

De bovenstaande beschrijving van het benthisch voedselweb gaat op voor de natuurlijke
zachte sliben zandbodems. Tegenwoordig isoak eengroot areaal benthisch breuksteen
habitatin de Zeescheld@antropogeen hard substragtzie verde). We wetenvoor de zoete
zonedat hier grote densiteiten van bijvoorbeeld Gammaridae en lokaal ook van
driehoeksmosselsn Quaggamosse({Preissenate vinden zijndie we niet of nauwelijks
vinden in de zachte slikkeRr zijn voorlopig geen kwantitatieve schattingemwderelatieve
biomassabijdrages van macrobenthosoortenop harde substraten, maddreissendnebben
mogelijk een grote biomassabijdrage. Aangeideaissendeven van fytoplankton, heeft het
voedselweb op harde substraten mogelijk een grote autotrofe basis, in tegenstelling tot het
benthischvoedselweb van zachte substraten dat detriysbaseerd is. De trofische rol van
Dreissenan de Zeeschelde als prooi voor andere dieren is niet goed gekend. Van de
Gammaridaep breuksteen weten wevel dat zeaanleidinggeventot een groot aantal

trofische ketens die verschillen van deze op zachte substi@atan de Meutter et al., 2021b)
Gammaridae zijn opportunistische omnivoren, en het is voorlopig niet geweten of ze vooral
van detritus leven, of toch een link hebben met autotrofe bronnen.

Vast staat dat we het benthisch habitat best opdelermnerzijdszachte eranderzijds

antropogene harde substraten, wanneer we eenheden van trofisch functioneren willen
onderscheiden. Aangezid@dreissenden andere bivalven in het zoete en oligohaliene deel van
de Zeeschelde) enkel subtidaal voorkomen, blijft de vaststelling dat het benthisch intertidaal in
de zoete en oligohaliene zone een vooral detrgebaseerd voedselweb heeft, terwijl in de
lageredelen van de Zeeschelde dit vooral fytoplankton (autotroof) gebaseerd is.

Voor de Beneden Zeeschelde was in 2019 15% van het intertidaal potentieel slikgebied met
antropogeen hard substraat bedekt (80% was zacht substraat) terwijl voor de Boven
Zeeschelde bijna een derde van de potentiéle slikoppervlakte (29%) met antropogeken ha
substraat was bedekt (70% zacht substrgsgn Ryckegem et al., 2022, 2023por het

subtidaal ontbreken gegevens om de bedekking met hard substraat in te schatten. Het mag
alleszins duidelijk zijn dat het hard substraat niet meer te negeren valt als habitattype in de
Zeeschelde, met ook consequentiasor de fauna, en vodret voedselwebDoor deze grote
verschillen bespreken we het benthisch voedselweb van antropogeensigtraaten zacht
substraat apartNaast antropogeen hard substraat en zacht substraat vinden we ook nog
natuurlijk hard substraat en veenbodems in de Zbesae. Doorgaans bevatten die weinig tot
geen macrobenthos, en dugordt dit niet apart besprokenDe bespreking hieronder van het
benthisch habitat focust op het intertidaal, omdat hierover veruit de meeste kennis bestaat. In
volgorde bespreken we de kennis van het voedselweb op zachte slikken, op intertidaal hard
substraat en in het pelagiaal.
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2.2.1 Het benthisch voedselwelan natuurlijke zachteslikken

Intertidale achte substraten zoals zandplaten en slikken biedésiwe de soms talrijke vogels
wegdenkenyaak een lege, levenloze aanblik. Dat komt doordat de meeste vaste bewoners
ervan in de bodem leven. De met het oog zichtbare fractie van het dierlijk leven dat we in de
slikken vinden noemen we het macrozodbenthos. Dit macrobenthos wordt algemeen gezien
als de belangrijkste schakel (trofische link) in de voedselkatgmnendevan detritusmet
mogelijk geassocieerde micmrganismemaargrotere organismen(vogels, vissenjie op de
slikken komen foerageren (Herman et al., 1999; Heip et al., 28@5)s voor grotere

predatoren zoals vissen, garnalen of vogels vaak eneffj@énter om op grotere organismen
(macrobenthos) te jagen, dan op de microscopisch kleine didrtjde slikken
(microfytobenthos, ciliaten, bacterién). Anderzijds bestaan er recente studies die aardahen
de biofilm op het slik (02 mm dik), een complexe gemeenschap van microfytobenthos,
ciliaten, bacterién en andere eencelligemet alleeneen belangrijke voedselbron kan zijn voor
benthische ongewervelderganismen, maar zelfs vogewervelde predatorezoals
watervogeldKuwae et al., 2008Df de biofilm ookn de Zeescheldeen rechtstreekse
voedselbron is voor watervogels, is niet geweten

Hoewel de zoete en oligohaliene Zeeschelde geévolueerd zijn van een deels anoxisch of
hypoxisch systeem naar een zuurstofrijk systeem, met een explosie aan diversiteit als gevolg
binnende vissen erhet hyperbenthos, is ein dezelfde periode bljet intertidaal

macrobenthos nauwelijks verandering opgetred@&e huidige gemeenschépnog steeds erg
vergelijkbaar met deze in daublicaties door Ysebaert et al. (1998n Seys et al. (199%iet
macrobenthos op slikken bestaat in de zoete en oligohalienecheéde voor veruit het

grootste deel uit Oligochaeta (borstelarme wormen)Flguur2-23is te zien dat voor het
overgrote deel van de staalnamepunten stroomopwaarts van Antwerpen het biomassa
aandeel van Oligochaeta meer dan 7Bétiraagt meestal zelfs meer dan 90%. De
macrobenthosgemeenschap in deze zone iselg®nevenwichtig samengestekh arm aan
soorten ldentificaties van de Oligochaeta wijzen er bovendien op dat veruit het grootste deel
ervan bestaat één enkel taxobimnodrilus hoffmeteri, wat een detritivoredeposit feedeis

(Van Ryckegem et al., 2028)p de hoge slikken met uitbundige algengroei vinden eak nog
kleinere, fytobenthostende wormensoortenAmphichaetasp.,Paranaissp), maar zelfs daar

is hun bijdrage aade totaleOligochaetabiomassa zelden meer dan 25%.
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Figuur2-23: Het relatief biomassaandeel Oligochaeta in macrobenthosstalen van de jaarlijkse
MONEOSPATIAtampagne in de Zeeschelde sinds 2016. Per staal wordt van alle taxa de
asvrij drooggewicht bepaald. Het aandeel van Oligochaeta in de totale asvrije biomassa
macrobenthos van het staal wordt weergegeven aan de hand van een kleurgradiént
(rood=zeer groot andeel, blauw=zeer klein aandeel).

De zeer eenvoudige macrobenthosgemeenschap @debasis van het voedselweb maakt het
gemakkelijkelom de trofische relaties in dit systeem te begrijpeimnodrilus hoffmeisters
een detritivoor,en leeft dusvandetritus, deorganische partikels en de ermee geassocieerde
bacteriénfilm (het organisch complex) (Matisoff et al. 1999)pDeulatie-groeisnelheid
(vergelijkbaar met primaire productie bij fytoplankton) en mogelijk ooklidhtheid van
Oligochaeta in het slik zal dus waarschijnlijk bepaald embor de hoeveelheid organische
partikels.De dichtheid van Oligochaetal waarschijnlijk ook bepaaldordendoor de
predatiedruk door vogels en vissen kan deels ontkoppeld zijn van beschikbaarheid van
labiel detritus(Van de Meutter et al. 2019).

Het goed begrijpen van de factoren die bepalen hoeveel Oligochaeta er (potentieel) aanwezig
zijn, is cruciaal om de dynamiek en draagkracht van het voedselweb in dit deel van de
Zeeschelde te kenneaarbij stellen zich drie belangrijkgdagingen.

1/ Detritus onder de vorm vaRarticulaire organische stof (POC) komt voor onder vele vormen. Een
belangrijke differentiérende eigenschamnnenhet POC is de snelheid waarmee ze mineraliseert. Deze
snelheid wordt bepaald door hoe bereikbaar het materiaal is voor detritivore roiiganismen, en

door de stoichiometrie ervan (bijvoorbeeld de hoeveelheid P of N in de organische verbindingen
Wickland et al. 2012 Het continuiim aan degradatiesnelheden van het POC wordt doorgaans arbitrair
opgedeeld ireenrefractairdeel, dat bestaat uit pissief ertraag mineraliserend PQE€n eenlabieldeel,

dat bestaat uitsnel mineraliserend POC. Het labiel ROd:voornaamstebron van heterotrofe

productie, als voedsel voor bacterién andere micreorganismen envoor het detritivoor

macrobenthos zoal®ligochaetaHet refractaire deel mineraliseeveeltrageren wordt pas over een

veel langere termijn weer opgenomen in de koolstofcycRisfractair PO&ccumuleertvoor korte of

lange tijdin het milieuen vormt debelangrijkste fractie’an de Gstofopslag in slikken en schorren

2/ Hoewel een positief verband tussen het gehalte organische stof in het sedijgemieten alsloss on
ignition¢) en (biomassa, aantallen) Oligochaeta voor de hand ligt, is dit verband vaak opvallend zwak
(Herman et al., 1999; Van Braeckel et al., 2021; Vanoverbeke et al., BdtXbmt enerzijdsdoordat
organisch materiaal opgeslagen in het sediment voor een belangrijk deel refractair is: de traagst
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afbrekende poule van POC accumuleert immers tehgijlabieldeelsnel verdwijnt door mineralisatie.
Anderzijdgs er een belangrijiverschil de stock aan organische stof in sediment, efiudteran
organische stof op sedimefitierman et al., 1999Vermoedelijk foerageren deposit feeders zoals
Oligochaetavoornamelijk op het bij elk getij nieuw afgezet laagje particulair organisch materiaal
(detritus), datin vergelijking met de stock meer labiel detritus be\i&gn deel van ddetritus wordt
door de wormen begraven in het sediment, gemineraliseerd en gemetabolidgeeatnaast kunnen
andere factoren zoals verstoring van het sediment (Van de Meutter,&20#3)of predatie de
densiteiten van macrobenthos beinvioeden, en de relatie met POC verstoren

3/ Hoewel estuariene deposit feeders doorgaans verondersteld worden om van dood organisch
materiaal (detritus) te leven dat wordt aangevoerd en afgezet door rieieigetijwerking, toonden

studies in de Westerschelag de Molenplaa(Figuur2-24) aan dat het lokaal gevormd
microfytobenthos en mogelijk hun exudates (EPS; extracellular polymeric substances) een belangrijke
voedselbron zijn voor detritivoor macrobenthos, en dat dit zelfs belangrijker is dan fytodetritus (dood
autochtoonfytoplankton) en SPM aangevoerd uit bovenstroomse détéarman et al., 2000a;
Middelburg et al., 2000; van Oevelen et al., 20@%zonder is dat hoewel op de Molenplaat de grootste
secundaire heterotrofe productie voor rekening van bacterién komt, de transfer naar hogere trofische
niveaus van deze trofische route zeer beperkt is. In feite zijn er twee vrij onafhankelijk opererende
trofische routes binnen dit voedselweb; een lakietritus-route die de @loorstroming in het

voedselweb domineert, maar vrijwel alleen tot productie van bacterién leidt, en een herbivore route,
waarbij fytoplankton en vooral microfytobenthgkevend)labiel POC levert dat opgenomen wordt door
grotere organismen, de deposit feeders onder het miem macrobenthos, die op zichzelf voedsel zijn
voor vogels en vissen.
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Figuur2-24: Voedselweb van de Molenplaat (polyhalien, Westerschelde) gekwantificeerd door inverse
analyse (van Oevelen et al. 200Bgt=detritus, mpb=microfytobenthos, bac=bacterién,
doc=DOC, mac=macrobenthos, mei=meiobenthos, mic=micthbepnem=nematoden,
phy=fytoplankton, spm=SPM.
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Dit type geavanceerde studies is voor de zoete en oligohaliene slikken in de Zeeschelde nog
niet uitgevoerd. Wel gebeurde er een studie met stabiele isotopen in het oligohalien deel van
de Zeeschelde, die sterk suggemedat voor Oligochaeta het microfytobenthos geen
belangrijke voedselbron {an de Meutter et al., 2019, 2021dJet is duidelijk dat het signaal
vani M an/Oligochaeta niet hetzelfde seizoenaal patroon vertoont als het microfytobenthos
Bovendiens heteen stuk armer aah m otérwijldet m avél goed overeen stemt met het

1 ™M asifgnaal varsPM, mits het in rekening brengen van de gemiddelde fractionatie vapi +0.4
(Post, 2002}Figuur2-25). Hett N patroon is aanzienlijk aangerijkt ten opzichte van de hier
getoonde potenti€le voedselbronneMogelijksuggereerdit dat er nog tussenliggende
trofische niveaus (microrganismen) zijn, zodat bacteriofagieor de Oligochaetawat in de
Westerschelde verwaarloosbaar was, niet kan uitgesloten worden. Dit verdient verder
onderzoek. Het typisch seizoenaal patroon vaN in het SPM,id het gevolg is van een

tijdelijk gelimiteerdebiobeschikbaréN-voorraadbij algengroeiis afwezig in Oligochaeta. Dit
indiceert een meer stabiele detritus bron, of minder waarschijnlijk maar niet uit te sluiten

een seizoenaal veranderend dieet dat tot een uitgemiddeld patroon leidt.

20-
Species
== detritus
MFB
=== QOligochaeta
= SPM

20—

d13C
d15N

25—

-30- : 5 \ 1 | A
apr jul okt jan apr jul okt jan
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Figuur2-25: Seizoenaal patroon vanm @+ BN op de slikken van de Notelaer (Oligohalien,
Zeeschelde) voor Oligochaeta (Oligo), microfytobenthos (MFB), SPM (SPM) en met het oog
zichtbare organische partikels in het slik (detritus, eigenlijk CPOM). Oligochaeta sluiten
redelijk goed aan bij SPM, maaiet bij MFB.

Devoorlopigeconclusievoor de zoete en oligohaliene delen van de Zeeschelde is dat

1 macrobenthos op intertidaal slik vrijwel volledig bestaat uit Oligochaeta, en dat
trofische relaties naar hogere trofische niveaus vanuit het benthisch compartiment
vermoedelijkvoornamelijk via deze groep verlopen (zie verder).

1 Eris nog onzekerheid over wat de bottamq drijvende kracht is van Oligochaeta
biomassa: onderzoek in de Westerschelde suggereert een belangrijke rol voor
microfytobenthos, ook voor detritivore deposit feeders zoals Oligochaeta. Voor de
Zeeschelde suggeamn studies dat Oligochaeta geen of weinig microfytobenthos
consumeren, ook niet afhankelijk zijn van fytodetritus (afkomstig van lokaal
fytoplankton), maar eerder leven van (mieboganismen die leven op) allochtoon
(labiel) detritus
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1 De productie van Oligochaeta zou in dat geval grotendeels bepaald worden door de
hoeveelheid (semjlabiel POC en geassocieerde miorganismen. Zoals in het vorige
hoofdstuk aangehaald is de CBOD mogelijk een indicatie van de hoeveelheid labiel POC
die vervat zit irde Gflux vanuit het pelagiaal naar de slikken toe.

Oligochaeta zijn meer dan waarschijnlijk veruit de belangrijkste trofische link naar hogere
trofische niveaus vanuit de slikken in de zoete en oligohaliene Zeeschelde. Van de Meutter et
al. (2019) voerden onderzoek uit met exclosures op slikken met Ofigtectijdens de
zomermaanden en konden aantonen dat in afwezigheid van onderwaterpredatoren de
Oligochaeta biomassa 235% hoger lag. Door exclosures met verschillende maaswijdtes te
gebruiken bleek dat vooral de kleinere predatomm predatiedruk veroo@akten namelijk de
soorten die dooeen maaswijdte van 13 mm getden. Onderzoek dat gebruik maakte van
stabiele isotoper{fVan de Meutter et al., 2019, 2021t@pnde aan dat inderdaad vooral de
kleinere predatoren langneussteurgarnaal en bot, en in mindere mate ook de
brakwatergrondelgexclusief deroungof-the-Year (YO¥jissen, die vooral zodplankton eten)
een sterke trofische link hadden met Oligochaeta.

In het najaar en de winter, wanneer de aantallen van de kleine onderwaterpredatoren sterk
afnemen, arriveren grote aantallen overwinterende grondeleenden in de Zeesch¥ddbaert

et al., 1998; Caremans, 1999; Van Ryckegem et al., 2006; Verbessem et al., 2008; Devos &
Onkelinx, 2013)De enorme aantallen overwinterende eenden werden al lang vermoed vooral
te ovellevenop een dieetvan Oligochaeta, al worden Oligochaeta voor verschillende van deze
eenden niet tot hetraditioneel dieet gerekendVan Ryckegem et al., 200&rwasechter
nauwelijks ander voedsel in grote hoeveelheden aanwezig op de slikken dat een dergelijk
massa eendendn dragen, waardoor de link indirect gelegd werd. Meer direct bewijs werd
recent gevonden door Van de Meutter et #023) waarbij een directe link tussen
foerageerintensiteitvan eenden e de lokale dichtheid van Oligochaeta werd aangetoond voor
overwinterende wintertaling. Oligochaeta vertonen een zeer sterke toename in densiteit en
biomassadichtheid van onderaan naar bovenaan het slik. Wintertaling foerageert enkel in de
zones met hogeibmassadichtheden van Oligochaeta, boven een bepaalde ondergrens
waaronder foerageren waarschijnlijk niet genoeg energie opbrengst heeft. Een bijkomend
sterk bewijs voor de trofische linkigsen wintertaling en Oligochaeta, volgt uit de vaststelling
dat wintertalingen wel bij opkomend tij foerageren, maar nauwelijks bij afgaand tij. Dit
opmerkelijk gedrag kan perfect verklaard worden doordat bij afgaand tij er veel minder
wormen in de voor witertaling bereikbare toplaag van het slik zitten dan bij opkomend tij,
waarschijnlijkdoordat de wormen verticaal migratiegedrag vertonen. Deze sterk op elkaar
afgestemde gedragingen wijzen op een sterke onderling trofische relatie. Het is duidelijk dat
tijdens de wintermaanden een belangrijke trofische link loopt van het benthische voedselweb
naar overwinterende watervogels, vroeger nog meer danfguur2-26).
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Figuur2-26: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene slikken van de Zeeschelde tijdens de
wintermaanden.

Sinds het zuurstofrijker worden van het Scheldewater worden er op slechts enkele
vangstdagen jaarlijks 230 vissoorten in de zoete Zeeschelde gevondémn Ryckegem et al.,
2023) De benthische visgemeenschap wordt verondersteld gericht bemonsterd te worden

met fuiken(Van Ryckegem et al., 202B)et spectrum aan vissen dat op deze manier gevangen
wordt, verschilt inderdaad aanzienlijk met detn deankerkuilen (zie 2.3.2). In de zoete en
oligohaliene zone zijn er vier vaste bemonsteringslocaties: Steendorp (oligohalien), Kastel (zoet
lang), Appels (zoet kort) en Overbeke (zoet katiyyGur2-27). De belangrijkste soorten die
gevangen worden volgens biomassa zijn Erigiur2-28): paling, snoekbaars en brasem
aangevuld met kolblei, karper, fint, spiering en nog wat andeen Ryckegem et al., 2023)
Enkele reusachtige Europese meervallen dwingen omwille van hun enorme biomassa ook een
plaatsje af in deze lijst. Bot en brakwatergrondel zijn vooral numeriek sterk vertegenwoordigd,
maar hebben een relatief kleine biomassa bijdrdgebepaalde periodes kunnen ze echter een
belangrijk deel van de visgemeenschagmaken(Figuur2-29).

Stroomafwaartsat in Antwerpen blijven paling en snoekbaars de vangst domineren, maar de
vangst bij het Paardenschor (Doel, dicht bij de Nederlandse grens) wordt gedomineerd door
tong, zeebaars, bot, spiering, dunlipharder en schol, en is dus een volledig andere
visgemeaschap (niet getoond).
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Figuur2-27: Fuikvangstlocaties in de Zeeschelde. Jaarlijks wordt op elke locatie in elke seizoen behalve
de winter een vangst gedaan met twee dubbele schietfuiken (hoepeldiameter 90 cm)

gedurende 24h aan de laagwaterlijn.

Steendorp (oligohalien)

paling - °

shoekbaars -

brasem- ——»

soort

rest- ——

spiering- —e

0 10 20 30 40
percent van totale visvangstbiomassa

Appels (zoet kort)

paling = -

snoekbaars -

brasem -
europese meerval - ——=
rest- ——=»

kolblei- ——=e

karper- ——e

fint= —e

1
0 10 20 30
percent van totale visvangstbiomassa

Kastel (zoet lang)

paling -
snoekbaars -

rest- —o

brasem- ——=e
kolblei =

europese meerval - —=e
fint -

siberische steur =

= —e

o}

o

7]

—e

—

karper- —e

spiering- —e
1 1 [ | 1
0 10 20 30 40

percent van totale visvangstbiomassa

Overbeke (zoet kort)

paling - *

snoekbaars -
kolblei - ——=

brasem- —=

soort

rest- —=o

europese meerval - —e
baars- —e

winde- -®
1 1 1 1 1

1
0 10 20 30 40 50
percent van totale visvangstbiomassa

Figuur2-28: Gemiddeld procentueel biomassandeel (per seizoen, per jaar) voor de periode 2018
2022 per vissoort in de fuikvangsten voor vier locaties in de zoete en oligohaliene zones van
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hyperbenthische Crustacea aangetroff@e Neve et al., 2020; Van Ryckegem et al., 2023)
Een deel van deze soorten specialiseert zich in het foerageren op Oligochaeta.

Experimenteel onderzogl/an de Meutter et al., 201®n onderzoek aan de hand van stabiele
isotopen(Van de Meutter et al., 2019, 2021a, 202idgntificeerde drie soorten die vooral of
voor een belangrijk deel foerageren op Oligochabta: (Platichtyes flesys middelgrote en
grote brakwatergrondelsPomatoschistus micropsen de langneussteurgarna®&alaemon
longirostrig. Ook grotebrasem foerageert mogelijk op Oligochaeta, mdarstudie gaf

hierover geen uitsluitseDit voedselweb staat voorgesteld Figuur2-30.

Het seizoenaal voorkomearan de kleine predatoredie op Oligochaeta prederen vode

periode 20142022 op basis van 4 stations (Ballooi, Rupel, Brede Schoren, Dendermonde) in
de zoet en oligohaliene zone (+Rupel) staaFiguur2-29. Bot foerageert bijna exclusief op
Oligochaeta maar is een voorjaarssoort in dit deel van het estuarium, langneussteurgarnaal en
brakwatergrondel zijn soorten die opbouwen tijdens de zomermaanden en pieken aan het
begin van de herfstHiguur2-29). De data tonen een piek in (juli) augustaktober. Bij een
jaarrond staalname in 2014 (data niet getoond) en bij een focusstudie ter hoogte van de
Notelaer(Van de Meutter et al., 201%leek dat de aantalleman deze predatorem

november pijlsnel daalden en in december terugvielen naar of onder het voorjaarsniveau van
april zodatdirecte competitiemet overwinterende watervogels beperkt is. Dat wil niet zeggen
dat er geercompetitieis. De biomassa van de Oligochageameenschap groeit vanaf april en
neemt doorheen het jaar toe tot septembektober, waarna ze sterk afneenide onderwater
predatoren onderdrukken dee groei van devormengemeenschap tot op het moment dat de
watervogels ankomen(Van de Meutter et al. 2019gn dus speelt een uitgesteld competitie
effect (of prioriteitseffect) tussen aquatische predatoren en watervogels.

Voor de ecosysteemshifben deSchelde ter hoogte van deupelmonding nog anoxisch was
(tot 2007),was er nog geen competitie tussen vogels en onderwater predatoren, omdat die
laatsten ontbraken. Dit is waarschijnlg§én van de redenen dat er vroeger meer voedsel voor
watervogels was en er meer watervogels overwinterden.
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Figuur2-29: Seizoenaal voorkomen (agoktober) van drie onderwater predatoratie voor een groot
deel op Oligochaeta foeragerémde zoete en oligohali@ZeeschelddBRON: INBO
MONEOS monitoring)

SLIKKEN — lente-herfst

Brakwatergrondel

Figuur2-30: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene slikken van de Zeeschelde tijdens de lente
tot herfst. Niet alle soorten zijn altijd even talrijk, maar lossen elkaar gedeeltelijk af tijdens
het jaar

2.2.2 Hetbenthisch voedselwelyan antropogeerharde substraten

Eén van de onverwachte resultaten van het onderzoek naar trofische reilatieszoete en
oligohaliene zon@an de hand van stabiele isotopen, was dat een belangrijk deel van de
grotere vissoorten een dieet heeft dat voor een groot deel bestaat uit vlokreeften
(Gammaridae), en mogelijk ook uit slijkgarnal@pdgcorophiunm. Voor deze laatste is er in het
isotopenonderzoek wat minder aandacht geweest, zodat het belang in het dieet van vissen
meer onderzoek verdient, en wat voor alle resultaten geldt, vetiicvia maaganalyses. Het
relatief voorkomen van deze taxa in de zoete en oligohaliene Zeeschelde, voeeimter
subtidaal en met als referentie de Oligochaeta staat weergegevEguur2-31.

Vlokreeften (Gammaridae) hebben een bijzonder klein aandeel in het macrobenthos op zachte
bodems (max. 3%), en worden vooral in hoogdynamische zones in het subtidaal gefxagen
Braeckel et al., 2020ln zakken met hard substraat, die gedurende een maand ter plaatse
gelaten werden om gekoloniseerd te worden, werden soms vele duizenden Gammaridae
gevangen, ook in zakken die op slikkmplaatst werdenJocqué et a).2024). Dit toont aan

dat deze dieren een ruimtelijke structuur nodig hebben om zich te bestend@ekworden
tussen en onder breukstenen vaak Gammaridaegesroffen, dit is waarschijnlijk de habitat
waar zij nu vooral verblijverien geschikte staalname methode om in deze habitat
kwantitatief te verzamelen ontbreekt nggvaardoor we geen duidelijk beeld hebben van hun
dichtheden of biomassde gemeenschap van deze artificiéle harde breuksteenzones is
daardoor als geheel slecht gekend. Alles lijkt er echter op te wijzen dat Gammaridae slechts
beperkt op zachte substraten voorkomen, maar in grote aantallen in breuksteenzones zitten.
Macrobentos in breuksteenzones vormt ondertussen waarschijnlijk een belangrijke
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voedselbron binnen het aquatisch voedselweb, en een parallelle voedselketen naast deze in
zachte substraten.

Apocorophiumacustreis met name subtidaal een vrij belangrijke soort die tot 30% van de
subtidale macrobenthos biomassa uitmaakt, maar is binnen het focusgebied vrijwel beperkt
tot de oligohaliene zoneH{guur2-31). In deze zone kan ze mogelijk een belangrijke
voedselbron zijn, maar dit is wegens een gebrek aan data maar beperkt geverifieerd in eerder
onderzoek(Van de Meutter et al., 2021b)

De precieze voedselbron v@ammarusn de Zeeschelde is niet gekend en verdient verder
onderzoek. Er zijn verschillende soorten die kunnen verschillen in hun dieet, maar de meeste
soorten zijn opportunistische omnivoreBammarus zaddachiad in een eerdere studie een
eerderuniek verarmdt M ifjnaalVan de Meutter et al., 2019Dit wijst mogelijk op een link
met het SPM, maar doordat wepecifiekevoedselbronnen op hard substraat in deze studie

niet onderzocht hebben kunnen we geen betrouwbare uitspraak doen.

De voedselecologie van vissen in WEstopese estuaria en met name van de Schelde is
uiteraard al eerder uitgebreid bestudeerd. Toch is het belangrijk dat we zelf een studie deden,
omdat de relatieve prooidensiteiten kunnen verschillen tussen estuanamsichillende
perioden, met andere voedselpreferenties als gevolg. Maar nog belangrijker is dat bijna alle
eerdere studies in de brakke of zoute delean estuaria gebeurden, met uiteraard een ander
potentieel prooispectrum en dus een ander dieet als gg{idbstens & Mees, 1999; Maes et
al., 2003; Pasquaud et al., 200Bpvendien betreft het vaak andere vissoorten of andere
levensstadiaDe vissoorten die volgens de isotopanalyse in de oligohaliene Zeeschelde
waarschijnlijk vooral va@ammarussp. leven zijibrasem,paling en eerstejaarsnoekbaars

(Van de Meultter et al., 2021len het belang vasammarussoor deze soorten wordt ook
onderschreven door andere studi@@ouchereau et al., 2009De huidige hypothese van het
benthisch voedselweb op breuksteen wordt weergegeveRiguur2-32.
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Figuur2-31: Relatieve biomassa ten opzichte van alle macrobenthos (relbiomg)aief voorkomen
(relfreq) in de stalen genomen op zachte intertidale slikken in de Zeeschelde tijdens 2017
2022, voor Oligochaeta (bovertammarus sp(midden) empocorophium lacustre
(onder). Opgelet, de-gs is verschillend om de waardes beter te tonen.
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Figuur2-32: Benthisch voedselweb op zoete en oligohaliene breuksteenzones en in hoogdynamische
subtidale zones van de Zeeschelde.

Verder stroomopwaarts, vooral in de zoete zone, komt sinds begin de 28@fhsubtidaalook
een hardsubstraat gemeenschap voor op breukstenen met de driehoeksmbssmsgna
polymorphg en later ook de quaggaossel (2015 eerste observati&).(bugensis(Van
Ryckegem & Soors, 2018)p basis van de densiteiten in 2018 werd ingeschat dat hun impact
op het huidige pelagische voedselweb, door hun filterfunetia fytoplankton beperkt is (Van
Ryckegem & Soors, 2018).hoeverre deze mossels een belargriyoedselbron zijn voor
andere organismen is niet gekend.

Ook in het mesohalien en de zone met sterke saliniteitsgradiént blijft het voedselweb van de
harde substraten onderbelicht. Deze gemeenschap is veruit het meest soortenrijk en kent een
relatief hoge densiteit en biomassa aan bodemdieren en bivalven en &lsdfensoort
Boccardiella ligeric@Ysebaert et al., 2000). Deze gemeenschap werd ook niet onderzocht in de
rapportages van habitatmapping subtidaal (Van Braeckel et al., 2018). Ook de studie van
Ysebaert et al. (2000) bemonsterde slechts de rompgeméapsean de breuksteenzones

de overgangsgebieden tussen zacht en harde substraten (grote breukstenen) waar het nog
mogelijk was om met een van Veengrijper (vaak gedeeltelijke) staalname te doen. Naar de
soortendiversiteit, densiteit en rol in het voedseallyvanmacrobenthos op harde substraten

in de brakkere zones van de Zeeschedds weinig tot geen kennis.
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2.3 HEI PELAGISCHVOEDSELWEB IN.DE ZEESCHELDE

2.3.1 Autotrofe en heterotrofe productie en het zo6plankton

De basis voedselbronnen voor deedselketens itet pelagiaal zijn het fytoplankton (de basis
van de autotrofe voedselketen) en de organische partikels (POC) met de geassocieerde
microbiéle gemeenschap van bacterién en protisten (de basis van de heterotrofe
voedselketen).

23.1.1 Micro- en mesozodplankton

De belangrijkste schakel tussen deze basisbronnen en hogere biota is het zo6plankton. In
estuaria wordt het zodplankton gedomineerd door microzooplankton (vooral Rotifera) en
mesozooplankton (vooral copepoden). Rotifera kunnen in belangrijke mate vorm gevede
fytoplankton gemeenschafMuylaert, 1999knkunnen soms (periodiek) een relatief

belangrijke biomasshijdrage hebben aan hebtale zodplankton(Muylaert, 1999; Park &
Marshall, 200Q)Zezijn een belangrijkeonderdeel varhet dieet van visjuvenielen en worden
daarom bijvoorbeeld frequent ingezet in aquacultifuubzens et al., 1989Rotiferen kunnen

ook een belangrijk voedselitem zijn van copepod&ylaert, 1999; Brandl, 2005Naast

Rotifera zijn er nog andere microzodplankton soorten; bijvoorbeeld de Amoeboide
Asterocaelumdie in grote densiteiten in de zoete Zeeschelde kunnen voorkomen en het
fytoplanktonbegrazen Studies naar het relatief belang van microzodplankton in het
voedselweb zijn echter schaamgkin de Zeescheld&Ve zullen er hierna weinig aandacht aan
besteden, wegens gebrek aan kennis, hoewel hun ecologische en trofische rol significant kan
zZijn.

Het micre en mesozootplankton was bijzonder schaars tijdens de anoxische periode in de
%BSSAOKSEt RST YIFFNIyYylLY addSN)] ((glBideliké ovBr§angnhaNs y
periodiek hypoxische/oxische toestandi) de oligohaliene en zoete zones namen de
densiteiten van copepoden met twee grootteordes toe in vergelijking met de jaren 1960
(Appeltans et al., 2003)n de zoete en oligohaliene Zeeschelde is sinds de systeemomslag een
shift gebeurt van een door cyclopoide copepoden gedomineerde
mesozootplanktongemeenschap naar een dearytemora/calanoide copepoden)

gedomineerde gemeenschd@hambord et al., 2016; Maris et al., 2020)6r de
ecosysteemomslag w&urytemora affinibeperkt tot de brakke zon@Appeltans et al., 2003)

23111 De oligohaliene, saliniteitsgradiént en mesohaliene zone

Naar het dieet van copepoden in de Zeeschelde gebeurde verschillende il et al.,
2003; De Brabandere, 2005; Pascal et al., 20893je oligohaliene (esaliniteitsgradiént zone
leven zowel calanoide als cyclopoide copepoden op een dieet van lokaal fytoplankton. Bij de
calanoide copepoden, met als numeriek belangrijke vertegenwooréigertemora affinisis

een selectief foerageergedrag aangetoond. Zelfs indien fytoplankton maar 5% van het POC
uitmaakt, dan nog zal het dieet v&h affinisvoor 80% uit fytoplankton bestagGasparini &
Castel, 1997; Tackx et al., 2008jj cyclopoide copepoden wordt vermoed dat ze op de
heterotrofe microbiéle gemeenschap predereDie heterotrofe microbiéle gemeenschap
gebruikt vooralokaal fytodetritus, zeker wanneer het SPM in hoge mate uit met heterotrofe
micro-organismen verweven POC vlokken bes{&sdsparini & Castel, 1998en meer

recente studigVan de Meutter et al., 201%an de hand van stabiele isotopen in de
oligohaliene zone waarbij een niet gespecifieerd mengstaal van copepoden geanalyseerd
werd, bleek inderdaad dat deze copepodssn sterke specifieke trofische link hadden met

T T T T M

Pagineb6van85 doi.org/10.21436/inbor.124354825 www.vlaanderen.be/inbo

Qdn



lokaal fytoplankton of fytodetritus, of van trofische nauw geassocieerde rugyanismen.
Zowel calanoide als cyclopoide copepoden zijn in het oligohalinicum dus direct of indirect
afhankelijk van lokaal fytoplankton.

2.3.1.1.2 De zoete Zeeschelde

In de zoete zones van de Zeescheldesisdieet van calanoideopepoden vergelijkbaar met
dat in het oligohalien en bestaat eveneens uit het lokaal fytoplanktobe cyclopoide
copepodeneven ook net als in het oligohalien vooral van fytodetritus (inclusief heterotroof
microbieel leven erop), maar dit is hier waarschijnlijk vooralatlothtone origine(De
Brabandere, 2005Er blijft hier wat onzekerheid over, ook omdat deze studie al enigszins
gedateerd is, maar ook omdat deze gemeenschap uitermate comp(kbuidaert, 1999)
Cyclopoide copepoden kunnen in een trofische keten zowel positie 2 als positie 5 als
toppredator innemen lfacterién - ciliaten - carnivae ciliaten - rotiferen ¢ cyclopoide
copepocen). Bovendien zijile organischelocsdie als voedsel kunnen dienen vdadekt

met polysaccharidexcreties van microrganismen(Limoli et al., 2015)waarin zowel
allochtoon detritus als lokaal fytoplankton verweviean zitten(Muylaert, 1999; Limoli et al.,
2015)waardoor een bijzonder ingewikkeld en moeilijk te ontcijferen stabiele isotopensignaal
ontstaat Alleszins verschilde het patroon van het stabiele isotopen signaal van cyclopoide
copepoden met dat van calanoide copepoden, terwijl in de oligohaliene en mesohaliene
Zeeschelde er duidelijk een overeenkomst was tussen bdiderBrabandere, 2005)

2.3.1.2 Het macrezodplankton

Naast het micreen mesozoo6plankton, is er sinds de ecosysteemshift ook een belangrijke
gemeenschap van macrozodplankton in de Zeeschelde, die vooral bestaat uit aasgarnalen
(Mysidae). In de zoete en oligohaliene zone bestaat de Mysidae gemeenschap eritkéém

soort: Neomyss integer Maaganalyses vaM. integerin de Schelde zijn in lijn met studies in
andere gebieden en tonen aan dat ze vooral op zodplankton (copepoden, rotifera) foerageert
en relatief weinig op fytoplankton, maar dat er wel grote heelheden organische viokken en
detritus in de magen zitte(Fockedey & Mees, 1999; Fockedey, 2008 studie van Fockedey

in de Schelde gebeurde nog voor de ecosysteemshift en was daarom beperkt tot de brakke
zone, en het is niet zeker dat ze in de zoete Zpnet relatief meer fytoplanktonhetzelfde

dieet heeft. Zo werd onder andere in de Gironde een directe benthische link vastgesteld,
waarbij een deel van de Mysidae bij hoog water benthische prooien (juveniele Amphipoda,
Oligochaeta, harpactoide copepoda) gaat zoeken op de sl{avid et al., 2016 Recent
onderzoek met stabiele isotopen in de oligohaliene zone van de Zeeschelde, toonde aan dat
Mysidae een parallel isotopen signaal vertonen aan dat van copepoden, met een sterk
unimodaal seizoenaal BN patroon Figuur2-33). Dit patroon wijst op een sterke link met

lokaal fytoplankton door seizoenale depletie van N4 Brabandere, 2005)f met snel
groeiende, trofisch zeer nauw met fytoplanktgeassocieerde soorten zoals heterotrofe
ciliaten of copepoden. De studieopzet was niet toegespitst op de trofische positie van
Neomysien kan onvoldoende de basisbronnen discrimineren, dus we nemen vanuit
bestaande literatuur aan ddleomysiglit patroon vertoont doordat ze sterk prededs op
copepoden maar kunnen niet uitsluiten dat ook fytoplankton gegeten woidét getoonde
patroon wijkt enigszins af van wat je zou verwachten bij een diettisluitend uit

copepoden bestaat, dus wellicht worden ook andere bronnen (detritus, rckeB | YA 4 Y Sy =
uit het SPM geassimileerd. Er zijn geen indicaties voor een belangrijke benthische link.
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Figuur2-33: Seizoenaal patroon vanm a4 BN ter hoogte van de Notelaer (Oligohalien, Zeeschelde)
voor zotplankton (partim copepoden), microfytobenthos (MFB), SPM (SPM), met het oog
zichtbare organische partikels in het slik (detritus) en de aasgaNemhysis integer

2.3.1.3 Samenvatting zodplankton

Samengevat bestaat de basis van het pelagisch voedselweb primair uit een trofische link
tussen fytoplankten en copepoden. Dit is steeds het geval voor de calanoide copepoden maar
de cyclopoide copepoden foerageren in de zoete zone mogelijk vooral op-onganismen

die leven van allochtoon fytodetritugllochtoon labiel POCPpmerkelijk is dat hoewel in het
bestudeerde bovendeel van het Scheleltuarium heterotrofig(in zijn ruime vorm, dus

inclusief alle productie van mictarganismenyomineert over atotrofie, deze heterotrofe

basis van het voedselweb schijnbaar relatief minder wordt doorvertaald naar hogere trofische
niveaus. Diheterotroof deelaan de basis valmet voedselweb is echter uiterst complex, met

tal van participerende soorten en mogelijke vele trofische niveaus, en is nog onvoldoende
gekend waardoorconclusiesroorbarig zijn Er wordt wel eens gesuggereerd dat net omwille
van die complexiteit en de vele trofische niveaus de heterotrofe energie in een estuarien
systeem minder efficiént dirgegeven wordt naar hogere organismi@e Brabandere, 2005)
endaaromvooral via rechtstreekse heterotrofie door hogere organisr{mrals Oligochaeta)
verloopt (dus een parallel circuit als het ware).

In de zoete en oligohaliene Zeeschelde is sinds de systeemomslag een shift gebeurt van een
door cyclopoide copepoden gedomineerde mesozootplanktongemeenschap naar een door
Eurytemoradus calanoide copepoden) gedomineerde gemeens¢Gapmbord et al., 2016;
Maris et al., 2020b)Ongeacht wat precies het dieet is van cyclopoide copepoden, is daarmee
duidelijk dat fytoplankton veruit de belangrijkste basisbron is voor totale copepoden productie
in de huidige toestandAangezien het hogere pelagiale voedselweb vooral verder bouwt op
copepoden (zie verder), betekent dit dat heterotrofe pelagiale productiekdeine of zelfs
marginale bijdrage levert aan het voedselweb van hogere organismen. Overigens maken ook
de ecosysteemmodellen van de Zeeschelde meestal de assumptie dat zaoplprdductie
grotendeels bepaald wordt door fytoplanktgNaithani et al., 2016)De vaststelling dat de
voedselketen vanuit pelagiale heterotrofe productie in de Zeeschelde lijkt te eindigen bij
micro-organismen vertoont gelijkenissen met de vergelijkbare waarneming in het benthisch
voedselweb van de Westerschelftéerman et al., 2000@n mogelijk ook in de Zeeschelde.

T T T T M

Pagineb8van85 doi.org/10.21436/inbor.124354825 www.vlaanderen.be/inbo



2.3.2 Hogere organismen

Het dieet van de meeste hogere organismen in het pelagiaal van de zoete en oligohaliene
Zeeschelde bestaat grotendeels mitdplankton, met nameoeipootkreeftjes ¢copepoder)

en/of aasgarnalerfvoornamelijkNeomysis integgr Deze beide prooien vormen de basis van

het pelagiaal voedselwelRoeipootkreeftiegeneventueel ookotiferen, zie hoger) zijn de
belangrijkste voedselbron voor hogere trofische niveaus in het pelagisch voeds&kveb.
vormen de belangrijkste voedselbron voor de kleinste stadia vamderderheid van de
pelagische hogere organismen, en ze a@prdie manieicruciaalvoor de kraamkameren
opgroeifunctie die het estuarium heeft. De Zeeschelde wordt door ongeveer 40 vissoorten als
opgroeigebied gebruikt en ongeveer 30 soorten planten zich in de ZeeschelddWawort
Ryckegem et al., 2020)

Veel soorten ondergaan een snefletogenetischedieetshift naar andere prooien, maar een
aantal soorten blijven (lang) nadat ze de larvale fase ontgroeit zijz@@planktompredator.

De studies van Van de Meutter et al. (2021b) en Maes ¢2@03)toonden aan dat met name
haring, sprot (beide enkel in brak en oligohalien), spiering, brakwatergrondel en grijze garnaal
in de Zeeschelde een dieet hebben dat grotendeels gebaseerdteigootkreeftjes(Van de
Meutter et al., 2021b)Ook de kleinste stadia van bot in de brakke z@wenneer bot in de
zoete zone aankomt is ze vaak al iets grofeerageren opoeipootkreeftjes Dit past in een
algemener beeld waarbij de kleinste stadin vrijwel alle vissoorten oviewvenop een dieet

van zooOplanktorfMaes et al., 2003)Wanneelbot groter word en hogerop in het estuarium
vertoeft verandet zehaardieet naar Oligochaeta. Steurgarnaal heeft naast Oligochaeta ook
een belangrijk deel copepoden op het menu st@dan de Meutter et al., 2021a)

De aasgarnadleomysiss een tweede belangrijk bullrooi in de Zeeschelde. In de zoete zone
hebbende wat grotere exemplaren vareebaars en fint een belangrijk aandd&omysisn

hun dieet.De kleinere exemplaren van deze soorten eten waarschijnlijk ook copepoden.
Gezien het vrij gelijkend stabieisotopensignaal vaiNeomysien copepoden in de
Zeescheldevordendeze resultaten best nog verder onderbouwd. Maes et al. (2003)
gebruikten maaganalyses vodieetbepaling vawis in de brakke zone van deesehelde en
vonden een belangrijke (soms tijdelijke) bijdrage van aasgarnalen aan het dieet van
snoekbaars, paling en brakwatergrondel.

Een samenvattend schema van de gekende interacties in het pelagisch voedselweb van de
zoete tot oligohaliene Zeeschelde staafiguur2-34.
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Figuur2-34: Pelagisch voedselweb in de zoete en oligohaliene Zeeschelde. Enkel producenten en eerste
orde zo6planktorpredatoren worden weergegeven. De dikte van de pijlen is evenredig met
het belang in het dieet van de soort, niet met de gtte van energietransfer.

Een aantal van de grotere vissoorten ondergaat een ontogenetische dieetverschuiving naar
piscivorie in de grotere levensstadia (zie bv. Maes et al. 2003). Snoekbaars is wellicht de
belangrijkste piscivoor in het pelagiaal van de Zeeschelde, hoewel zedais1bis bekend

staat. Maes et al. (2003) vonden dat het dieet van snoekbaars bij Doel (mesohaliene zone) in
1994 en 1995 vooral bestond uit de aasgarmé@bmysis integeen vis. De recentere studie

met stabiele isotopen in de oligohaliene zone van de dselse was niet in staat om het dieet
van snoekbaars te identificeréivan de Meutter et al., 2021b)

De pelagiale visgemeenschap wordt bemonsterd aan de hand van ankerkuilvafiysiee et

al., 2018) Voor de BoveiZeeschelde zijn er vaste stations te Branst (zoet lang) en Steendorp
(oligohalien). In beide zones wordt het numerieke en biomassa aandeel van de vangsten
gedomineerd door spiering, gevolgd door brakwatergrondel. Samen hebben deze scamten v
de lente tot de herfst een aandeel van-80% in de vangg¥an Ryckegem et al., 2018, 2021,
2022, 2023)Periodiek treden andere soorten op de voorgrond. In Steendorp zijn haring en
sprot soms zeer talrijk, in beide gebieden zijn er soms hoge densiteiten snoekbaars en fint
(Figuur2-35Figuur2-35).
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Figuur2-35: Gemiddeld procentueel biomassandeel (per seizoen, per jaar) voor de periode 2018
2022 per vissoort in de ankerkuilvangsten voor twee locaties in de zoete (Branst, zoet lang
op 8 km van Steendorp) en oligohaliene zone (Steendorp) van de Zeeschedderters
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3 OVERZICHIYSTEEMECOLOGIE AHN
OLIGOHALIENE ZEESCHEMDEERSCHILLEN
RUIMTE EN TIJN BEELD

In voorgaande hoofdstukken werd ealgemeenoverzicht gegeven van de werking van het
estuariene Zeescheldecosysteem. Vervolgens weed dieper ingezoomd op de soms grote
verschillen tussen de verschillende delen van de Zeeschelde, zodlsritkbisch en het
pelagisctdeel, de veranderingen doorheen de tijd, en de veranderingen in de gemeenschap
van soorten die deel zijn van het voedselweb.

Om tussen de bomen het bos nog te kunnen zien, geven we hierna in beknopte &&bema
beknopte teksterachtereenvolgens de werking van het voedselweb onder zijn verschillende
verschijningsvormemmet als doeken helder overzichtWe beperken ons hierbij tot de zoete
en oligohaliene delen van de ZeescheBrerzijds omdatrevoor deze deleweel nieuwe

kennis is en enog geen recent overzicht van hetosysteemfunctioneren beschikbaaas, en
anderzijds omdat er voor het brakke deel relatief weinig nieuwe inzichten zijn

De opdeling die we hieronder maken vertrekt in de eerste plaatS3vgpes van
ecosysteemtoestanden

Typel: Anoxietijdens de zomerhypoxie tot redelijk zuurstofrijk water tijdens de wintdn. het
pelagiaahoch in het benthisch compartiment komgnotere organismen vogfytoplankton
wordt deels onderdrukt door gebrek aan zuurstof en ammoniaxiciteit.

Typell: Een overgangstoestandtijdens de zomer snel wisselende periodes van algenbloei en
veel zuurstofafgewisseld meperiodes met grote sterfte van fytoplankton en hypoxie of
anoxie.De populatie van grotere aquatische organismen neemt licht toe, maar wordt
gehinderd dootokaleperiodische anoxie, en een migratiebarriére ter hoogte van de
Rupelmonding, waar er nog steeds andxéersttijdens de zomerDe winterperiode isoor

wat betreft de deelnemende soortevergelijkbaar met Type |, made opgelmuwde de
detritivore energie, en dus de abundantie in het voedselweb was minder, door toegenomen
respiratie tijdens de zomer.

Typelll: Het water iszuurstofrijk, grotere aquatische organismen herkolonisedksn
Zeeschelde. Algenbloei neemt toe en vertoont typissbizoenaléloeiperiodesDetritivore
energiereserves nemen af ten koste van primaire productie.

Verder maken we waar relevant nog een onderscheid tussen het benthisch en pelagisch
voedselweb, en tussen seizoen&fanuit het perspectief van het ecosysteemfunctioneren is
het belangrijkom het onderscheid te maken tussen een toestand waadipasis van het
voedselweb/ecosysteemoornamelijk draait op lokaal geproduceerdetotrofe energie
(fotosynthese) of op detritale (heterotrofe) energie (dode organische verbindingérstens
deels aangevoerd door de rivje¥We geven een inschattiremfgaandeop dehuidige kennis of
een ecosysteemtoestand autotroof dan wel heterotrogébaseerds. Een overzicht van de
verschillende voedselweb toestandestaatin Figuur3-1.

58 3S(22yRS @2SRasSt S0 aOKSYIQa Oly KSG 0SyiliKA:?
op zachte substraten. Het voedselweb op hard substraat verschilt heel waarschijnlijk sterk
hiervan, en zeker in de zoete zones van de Zeesclehrd substraat talrijk aanwezig en
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heeft het waarschijnlijk een grote bijdrage aan het totale voedselweb. Omdat onze kennis over
de ecologie van harde substraten in de Zeeschelde nog vrij onvolledig is, wordt het hier niet
afzonderlijkopgenomen (maazie2.2.2voor een overzicht van de huidige kennis).

{2000[2001{2002{2003{2004{2005(2006{2007{2008(2009/2010[2011{2012]2013[2014{2015(2016{2017(2018{2019/2020}

20€T

benthisch

Type lll

semish
P
HALIEN

. Type lll
pelagisch

Type Il

Figuur3-1: Overzicht van deermoedelijketemporeleen ruimtelijke verschillendsestandenin
ecosysteemfunctioneren en voedselwebstructuur voor de zoete en oligohaliene
ZeescheldeElkblok staat voor een verschilleedoedselweltoestand(zie verder). De
kleuren geven aan of de basisenergie in het voedselweb vkonal vanallochtoon
heterotroof materiaal(oranje) ofuit lokaal autotroofmateriaal bestaatblauw). Zie tekst
voor uitleg bij de ecosysteemtoestanden Type8. B NJ T A2y wmT aof 21 1Syé Ay K
bovenstaade diagram, wat overeen komt me81

s i
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3.1 DEZOETEESCHELDE

3.1.1 Pelagisch
Periode 20062007 (Figuur3-2)

V66r 2007 werd het zodplankton in de zoete Zeeschelde gedomineerd door cyclopoide
copepoden. De hoofdvoedselbron van deze copepoden is waarschijnlijk allodlfytmn
)detritus. Het voedselweb draaide dus op heterotrofe, vanuit de bovenstroomse rivierdelen
(allochtoon) geimporteerde energie. Waarschijnlijk was er nog een belangrijk deel
microzodplankton (zoals rotiferengtiwel op fytoplankton terde, maardat slechts beperkt
verder in het voedselweb opgenomen werd. In dit deel van de Zeescheldmer al vanaf
2003 periodes met hogere zuurstofwaardenwarener doorheen het groeiseizoen
OSNEOKATf SYRS |t 3Syof2SASY 04T hachzalgehathgbied 0 & | 2 S¢
op het voedselweb, veronderstellen we hier met de huidige kennis dat omwille van de
blijvende dominantie van cyclopoide copepoddfialet et al., 2011; Chambord et al., 20,16)
en de absentie van hogere predatoren (zie hierna), deze impact beperkt was en de
basisenergieen zeker dessamenstelling en constellatie van het voedselwelssen 2002003
en 20032007 vrij vergelijkbaar was.

Hogere organismen zijn in deze periode weinig talrijk. Door de anoxie in de oligohaliene zone
Zijn er geen diadrome, mariene migranten of estuariene migranten (zowel vissen als Crustacea)
die kunnen doordringen tot in de zoete zone. In het zeer natte2882, zijn er tijdelijk wat

hogere zuurstofwaarden en kan een kleine hoeveelheid bot de zoete zone bereiken. Maar
doorgaans bestaat het visbestand in hoofdzaak uit stekelbaars, rietvoorn, kolblei en paling
(Breine et al., 2011Enkel stekelbaars en mogelijk jonge kolblei en rietvoorn zullen wellicht
hebben gefoerageerd op copepoden.

PELAGISCH — v66r 2007
ZOET

Rotifera
B T

stekelbaars

(A
Allochtoon \%’y
Detritus, POC

Figuur3-2: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangejistgie doorstroomlijnen
in het pelagische voedselweb van de zoete Zeeschelde voor de periodg2@070

T T T T M

Pagine64van85 doi.org/10.21436/inbor.124354825 www.vlaanderen.be/inbo



Periode n&007 (Figuur3-3)

Nadat de anoxische barriére in het oligohalien verdween (ca. 2007), koloniseerden een heleboel nieuwe
organismen de zoete zone. Van groot belang voorsisteemfunctioneren was de neergang van de
cyclopoide copepodenypische filtefeeders,en de opkomst van calonoide copepoden, met name
Eurytemora affinisDeze laatsten zijn typische fytoplanktongrazers zodat de motor van het voedselweb
overschakelde van voornamelijk allochtone heterotrofe naar voornamelijk lokale autotrofe energie. Een
brede set van zowel hyperplanktonische Crustacea als diadrome ofriesteianigrerende vissegten

vanaf nuvande roeipootkreeftjes Bulksoort is de spiering, die wadngalijk veruit de voornaamste
zooOplanktonpredator is. De Zeeschelde fungemreen decennialange dode periodpnieuwals
opgroeigebied of voortplantingsgebied voor veel eis schaaldiersoorten. Al deze soorten hebben
minstens gedurende een korte periode levensstadia die van het (h@aormese)zodplankton leven.
Tweede orde predatoren met aasgarnalen als voedgelzijnde fint en zeebaars. Piscivore predatie is
vooral te verwachten van snoekbaars en palitig beidetalrijk kunnen zijn in dit deelan de
ZeescheldéBreine et al., 2011; Van Ryckegem et al., 2(R2guur2-35, Figuur3-3). De getoonde

interacties zijn een samenvatting overheen een heel jaar. De meeste van de getoonde interacties
gebeuren van de lente tot de herfst. Een voedselwmatdel voor de winter wordt niet getoond, maar is
sterk verschillend en bevat veel minder s@or en veel minder aantallen (biomassa).

PELAGISCH - na 2007

pailc—
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Figuur3-3: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangsjkstgie doorstroomlijnen
in het pelagische voedselweb van de zoete Zeeschelde voor de periode na 2007. De
meerderheid van de getoonde interacties gebeuren tijdens de @mgst periode.
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3.1.2 Benthisch

Periode 20062007 (Figuur3-4, Figuur3-5)

Het benthisch voedselweb zoals hier beschouwd beperkt zich grotendeels tot de intertidale
slikken, waarvermoedelijk (?het gros van de energiansfers en trofische interacties plaats
vinden.Subtidaal worden in zachte bodems in de zoete zone lokaal wel grotere concentraties
Amphipoda aangetroffen, vermoedelijk zeer patchy en gerelateerd aan reliéf, maar de kennis
is nog te beperkt. In de zoete zone zijn er subtidaalerglgrote aantalleren biomassa
mosseldDreissenap. aanwezig, en mogelijk ook Anpbda, maabeide zijn enkel of vooral

te vinden op harde substraten gmrecieze kennis over hun densiteiten en rol in het
voedselweb ontbreekt waardoor we er hier niet verder op in gaan.

Centraaln het intertidaal voedselweb van slikkende zoete en oligohaliene Zeeschetdaan
de OligochaetaDe dominante soorte®ligochaetazijn detritivoren, en ze leven vermoedelijk
vanallochtoon detritus (POC) rijk aan labiel koolstof dat afgez#titvop de slikkenVéér de
systeemomslag was er veel meer labiel detritus dan nu, als we afgaanvegagidenvan

CBOD, een proxy van de concentratie labiel detritus. Dittkayaastde afwezigheid van
aquatischepredatorent mee verklaren waarom er vrger een hogere biomassa Oligochaeta
aanwezig was in de Zeescheltia 2003 daalden de zoete zonde CBOD en was de aanvoer
vanlabiel koolstofvermoedelijkaanzienlijk lageterwijl in het oligohalien nog steeds anoxie
en een hoge CBOD de norm was. De weerslag hiervan op het macrozotbenthos blijkt
onrechtstreeks uit de aantallen overwinterende watervog@liguur3-6). In de zoete zone was
er een afhname met een kwart tot een derde van de aantallen, terwijl in het oligohalien de
aantallen op peil bleven. Voor de zoete Zeeschelde is het daarom nuttig oondenscheid

te makentussen de periode 20@2003 en 20082007 (voor het oligohalien zullen we dat niet
doen). De verschillen zijn vooral kwantitatief, of betreffen het relatieve belang van interacties.
Er ontstonden weinig of geen nieuwe trofische interacti®@s.anoxische barriere in het
oligohalien verhinderde immers dat het voedselweb snel complexer kon watden

uitbreiding metdiadromesoorten

We makerverder eenonderscheid tussen de toestand in de zomer en in de winter, omdat er
in het benthisch voedselweb een zeer groot verschilssenwelke interacties seizoenaal de
bovenhand hebben.
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zomer

Tijdens dezuurstofarme periode voorafgaand aan 2003 vinden we lage aantdfean vooral
stekelbaars en rietvoorn. Na de waterkwaliteitsverbetering vanaf 2003, nemen vissen enigszins
toe met als belangrijke soorten d®lblei, paling, rietvoorn en de stekelbadBreine et al.,

2011) In enkele jaren werd toen ook al bot vastgesteld, wat aantoont dat heel soms de
anoxische horde in het oligohalien kon genomen worden, waarschijnlijk doordat bot vroeg op
het jaar de Schelde opzwemt, en tijdens de wintermaanden de zuurstofstress veelger
(Figuur2-6). Maar hun rol in het voedselweb bleef beperkt. Andere diadrome soorten

migreren later op het jaar en konden de zoete Zeeschelde niet bereiken.

Debovenvernoemde visoorten zijn gekend als benthivoren of omnivoren met vaak een sterke
benthische link, en vermoedelijk waren zij Oligochaeta predatfcemmens, 1986; Yazicioglu
et al., 2017)We kunnen de mogelijkheid niet uitsluiten dat in de harde substraten, die toen
nooit bemonsterd zijn, nog alternatieve prooien zoals bv. Gammaridae aanwezig waren.
Omdat Gammaridae kritischer zijn dan Oligochaeta voor wat betreft waterkwdteéts et

al., 2011) waren zewvaarschijnlijk relatief zeldzaam en daard@ds voedselbron vermoedelijk
minder belangrijkDaaruit volgt deassumptie dat benthische predatoren in die periode vooral
van Oligochaeta leefden.

Samengevat bestond het zomers benthisch voedselweb uit een grote voorraad Oligochaeta
waar een beperkt aantal vissen op foerageerde. Na 2003 nam de hoeveelheid Oligochaeta af
doordat er minder labiel koolstof op het slik werd afgezet (een gevolg van degges
zuurstofwaardes), maar nam tegelijk het visbestand toe, al was dat nog steghlescheiden

in biomassan weinig diverszeker in vergelijking met de periode na 2@Biguur3-7).

SLIKKEN — 2000-’03 (zoMER) SLIKKEN — 2003-’07 (zoMER)
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Figuur3-4: Schematische weergave van de hoofdrolspelers elmetkngrijkste energieoorstroomlijnen
in het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete Zeeschelde voor de zomerperiode.
Links: 20062003, rechts: 2002007.
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SLIKKEN — 2000-"03 (WINTER)
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Figuur3-5: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belanggjkstgie

doorstroomlijnenin het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete Zeeschelde voor
de winterperiode. Bover2000¢ 2003, onder: 2002007.
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winter

Tijdens de winterperiode arriveerdezr voor 2007 een grote hoeveelheid watervogels in de
Zeeschelde om te overwinteren. Deze bonte bende bestond voornamelijk uit eenden, met op
kop de wintertaling, aangevuld met pijlstaart, krakeend, tafeleend en wilde eend. De
verandering in de aantallen ovemmterende eenden was een van de meest opvallende
manifestaties van de ecosysteemshift,iarde zoete Zeeschelde ookesdrder nade

verbetering van de waterkwaliteginds 2003Van de Meultter et al., 2023[pit wordt goed
geillustreerd aan de hand van de evolutie van de populatie overwinterende wintertalingen. Dit
wasnumeriekde belangrijkste overwinterende eend in de Zeescheddds aangetoond een
Oligochaeteeter (Van de Meutter et al., 2023).

In de zoete zonevas er een plotse afname van wintertaling vanaf 26G8 ongeveer een

derde, en een verdere, eerder geleidelijke daling na 26@yuur3-6). In de oligohaliene
Zeeschelde (zie verder) bleven de aantallen hoog tot ongeveerg2008, om dan plotsklaps
terug te vallen tot een kwart en al snel minder dan 5% van de aantallen tusseQ220

Zoals eerder aangetoond in 2.1 zijn er sinds het jaar 2000 in de zoete zone drie periodes te
onderscheiden met een apart systeemfunctioneren, en in het oligohalien slechts 2 periodes.
Deze drie periodes manifesteren zich tot op het hoogste nivealngamoedselwebwat het
duidelijkst is tijdens de winter mete watervogels.

De twee hier behandelde periodes voor 2007 met apart systeem functionerenq2008,
2003;2007) voor de zoete Zeeschelde verschillen in de winterperiode vooral door minder
labiel koolstofiets meer vis en vissoorten, lagere aantallen overwinterende eenelen
minder OligochaetdFiguur3-5).
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Figuur3-6: Jaarlijks overwintertotaal (som over alle overwintermaanden, okt@begaart) van
overwinterende wintertalingen in de zoete (boven) en de oligohaliene Zeeschelde (onder)
voor de periode 1992022.Wintertaling was de talrijkste overwinterende watervogel, en
is gekend als predator van Oligochadtat vooral op de overgang van 2003 naar 2008.

In de periode na 2007 zien we het benthisch voedselweb verder aan belang verliezen. De
hoeveelheid labiel koolstof in het POC nam waarschijnlijk nog verder af, de hoeveelheid
Oligochaeta nam afaarer kwamen geen andere macrobenthos soortenbg. grote afname

van Oligochaeta biomassa is niet per se het gevolg van minder labiel detritus (baghom

maar kan even goed het gevolg zijn van toegenomen predatikwamerimmerseen

heleboel onderwaterpredatoren bij waarvan er enkele in Oligochaeta specitisbot,
langneussteurgarnaal en brakwatergrondel zijn de belangrijkste. Deze soorten zijn vaak maar
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T T T T M

PaginazOvan85

doi.org/10.21436/inbor.124354825

www.vlaanderen.be/inbo



dan ook op Oligochaet&amen met nog kleine aantallen overwinterende eenden,
voornamelijk bergeend en wintertaling, vormen zij de top van het benthisch voedselweb
tijdens de winter Figuur3-7).

SLIKKEN — na 2007 (zomer) SLIKKEN — na 2007 (winter)
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Detritus,
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Figuur3-7: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belanggjksigie
doorstroomlijnenin het (intertidale) benthische voedselweb van de zoete Zeeschelde.
Links: zomerperiode (lente tot vroege herfst, een deel van de interacties verloopt niet
synchroon maar eerder sequentieel), onder: winterperiode (late hevfater).

3.2 DEOLIGOHALIENE ZONE

3.2.1 Pelagisch
Periode 20062007 (Figuur3-8)

In tegenstelling tot de zoete Zeeschelde is het zo6plankton in de oligohaliene (en meer
stroomafwaartse) Schelde in de hele periodes na 2000 afhankelijk van het lokaal fytoplankton,
en dus niet van allochtoon detritus. Deze link is ofwel onrechtstreek$ofayide copepoden,
vooral va6r 2007, zijn afthankelijk van fytodetritus of miorganismen die van het fytodetritus
leven) ofwel rechtstreeks (calanoide copepoden, vooral na 2007, eten selectief fytoplankton).
De pelagile gemeenschap van hogere organismwas zo goed als afwezig voor 2007, het
zuurstofgehalte was te laag. Occasioneel, tijdens natte jaren, of tijdens de winter, als de
debieten hoger liggeen er meer stormopzet isde vervuiling meer verdund wordt, en het
zuurstofverbruik lager ligt, komen er lage aantallen vissen voor (voornamelijk stekelbaars en
rietvoorn).
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Figuur3-8: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangsjkstgie doorstroomlijnen
in het pelagische voedselweb van de oligohaliene Zeeschelde voor de period2@0D0
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Figuur3-9: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangejistgie doorstroomlijnen
in het pelagische voedselweb van de oligohaliene Zeeschelde voor de periode na 2007. De
getoonde interacties zijn vooral voor de periode lentmege herfst.
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Periode 200gheden(Figuur3-9)

Na 2007gebeurdeeensnelle,enorme uitbreiding van de diversiteit @omplexiteit van het
voedselweb De constellatie van het voedselweb is in grote lijnen vergelijkbaar met de zoete
zone, met als belangrijkste verschillen de grijze garnalen en haringachtigen (haring, sprot) als
extra predatoren. Van snoekbaars is geen precies dieet gekend in dit deéé\Zeeschelde,

maar vermoedelijks de voornaamsteprooi spiering, mogelijk aangevuld méeomysigMaes

et al. 2003), garnalen en benthische prooienn{ange snoekbaars wordt vermoed dat ze

vooral Gammaridae eet in de breuksteenzo(¢an de Meutter et al., 2021Pit geldt ook

voor paling, dieglaardoor in het bovenstaande voedselwebmodel ontbre@haar zieFiguur

2-32). Over de breuksteenzone is de kennis beperkt, en we geven hier geen aparte hypothese
mee over het voedselwelDevoorlopigekennis hierover staat bijeen geschreven in 2.2.2.

3.2.2 Benthisch
Periode 20062007 (Figuur3-10, Figuur3-11)

De toestand van het benthisch voedselweb in de oligohaliene zone vertoont grote

gelijkenissen met dat in de zoete zone. Belangrijkste verschilledatiffe anoxie en hypoxie

bleven durentot2006H nnt Sy RIG RS o6A2YlaalQa Sy FlFydlffs$s
winter nog groter warenOok vonden we hier enkele soorten die zeldzaam waren in het zoete

deel, zoaldijvoorbeeld hoge aantallemanpijlstaart, mogelijk mede doordat de slikken hier

groter zijn. Tijdens de zomerperiogarener nauwelijks hogre trofischeorganismen, op wat

stekelbaars en rietvoorn najaartijdens de winteirwaren @ enorme aantallen watervogels.

SLIKKEN — 2000-"07 (zOMER)

Detritus,
Labiel POC | .~

7N

Rietvoormn
0,

Figuur3-10: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belangejkstgie
doorstroomlijnenin het (intertidale) benthische voedselweb van de oligohaliene
Zeeschelde voor de zomerperiode in de periode 2R007.
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Figuur3-11: Schematische weergave van de hoofdrolspelers en de belanggjkstgie
doorstroomlijnenin het (intertidale) benthische voedselweb van de oligohaliene
Zeeschelde voor de winterperiode in de periode 2Q007.

Periodena 2007 (Figuur3-12)

Het benthisch voedselweb in de oligohaliene Zeeschelde vertoont zeer grote gelijkenissen met
dat in de zoete zone. Dezelfde soorten nemen eraan deel, en dezelfde interacties voltrekken
zich. Recent worden tijdens de zomer steeds vaker opstoten van sia@istgesteld in de
oligohaliene zone, en het verdient aandacht wat de precieze impact is op het macrobenthos.
De dominante Oligochaeta die een centrale rol vervullen in het voedselweb zijn
zoetwatersoorten die gevoelig zijn aan saliniteit, en dus naki@ehen ondervinden, maar
voorlopigzijn er nog te weinig data om een duidelijk verband te leggen
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