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Samenvatting

Deze studie kadertin hetdoor Europa gecofinancierde Life-project SPARC (Space for Adapting
the RiverScheldtto Climate change, 2017-2022) en presenteerteen eerste
klimaatgevoeligheidsanalyse van de habitats en biodiversiteit van het Zeeschelde estuarium.
Daarnaast worden adaptatiemaatregelen voor het systeem voorgesteld en worden
aanbevelingen gegeven omde inrichting- en beheerplannen van 8specifieke gebieden
klimaatrobuusterte maken.

Leeswijzer

Na eenalgemenekaderingin hoofdstuk 1, wordtin hoofdstuk 2 een overzicht gegevenvande
mogelijkeimpact die klimaatverandering kan hebben op het Schelde-estuarium. In hoofdstuk 3
worden de algemene adaptatieprincipes beschrevenvoorde Zeeschelde. Een
klimaatgevoeligheidsanalyse wordt gepresenteerd in hoofdstuk 4. Op basis van deze analyse
wordtin hoofdstuk 5een overzicht gegeven van de mogelijke strategieén metde formulering
van mogelijke categorieén en typesvan maatregelen om de klimaatgevoeligheid van de
Zeescheldete verminderen. Hiertoe worden eerst algemene maatregelen besproken en
nadien wordt een overzicht gegeven van mogelijke aandachtspunten of ingrepeninde
specifieke projectgebieden van het LIFE-SPARC project.
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Aanbevelingen voor beheer en/of beleid

De doorde mensversnelde klimaatverandering stelt hetadaptief vermogen van de natuurop
de proef. De effecten met tal vanresponsen gaanresultereninveranderingenin het
ecosysteem, de habitats en de aanwezige biodiversiteit. De mens heeft een bijzondere
verantwoordelijkheid in het faciliteren van deze adaptatie. Eerder dan krampachtig behouden
van specifiekesoorten of zeldzame habitats door effectgerichte maatregelen moeten we
voorbereid zijn op een meer flexibel ecosysteembeheer door maximaal in te zetten, waar
mogelijk, op de ecosysteemgerichte klimaatadaptatie. Dit vergt een dynamisch beleids-en
wetgevend kader die maatregelen tot klimaatadaptatie mogelijk maken én een
aanvaardingsproces bij de beheerders omdat niet alles kan behouden blijven. Veranderingen
gaan optreden.

Deze studie isgeen eindpunt maar eerdereen aanzet naareen weloverwogen instrument dat
verderkan uitgebouwd worden op maat. Meerdere suggesties zijn hiertoe gegeven (4.3) zoals
het uitwerken van een methodiek om absoluut (i.p.v. relatief) de adaptatiepotentie en de
klimaatbestendigheid van zones te kunneninschatten; wat zijn de absolute risico’s; watis het
effectindien hetvolledige geactualiseerde Sigmaplan geimplementeerd wordtin een
klimaatgevoeligheidsanalayse, hoe verandert de gevoeligheid in toekomstscenario’s....

Dit bijkomend onderzoek moet toelaten onderbouwde keuzeste makenenomeen eerste

prioriteringte makenin de beleidskeuzes als respons op klimaatverandering. Het onderzoek
kan dienen als opstap naareen geactualiseerd Sigmaplan 2.0.
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English abstract

The changing climate creates new challenges for ecosystem functioning and biodiversity
conservationinhetScheldt estuary. We present aliterature based overview of documented
effects of climate change on estuarine habitatsin the Scheldt estuary. Additionally we
performed asensitivity analysis to gaininsightin possible new upcoming effects of achanging
climate.

The sensitivityanalysisis acombination of a habitat degradationindexand a habitat (erosion)
vulnerability index. The habitat degradationindex reflects several features associated with the
salt marsh habitatincluding surface area, connectivity and shape as a proxy for edge effects.
The habitat (erosion) vulnerability index integrates severalfeatures associated with the
impact of the river on the habitatsincluding river bank width, slope, water velocity and
maximum possible height of ship waves. The combination of these two indices shows spatial
variationin climate change vulnerability along the Scheldtriver.

Based on the sensitivity analysis we made specificrecommendations to adjust management
plans of eightareas in the Scheldt estuary to make them more climate-robust. Adaptive
strategies were divided in ecosystem based solutions and effect based solutions and are
applied differently depending on the expected vulnerability. A focus on ecosystem based
strategies atlandscape levelisadvised where possible. For habitats with a high expected
impact we proposed to investin effect based strategies to save/protect whatis left. We hope
this pilot study will spark further research in the possible impact of the changing climate in the
Scheldt estuary and more specifically in how to mitigate these effects. Furtherresearchis
neededtoimplementareference state in the sensitivity analysis, to evaluate planned
measures, to prioritize and to check for the cost-effectiveness of measures.

This study is part of the SPARC co-financed Life project (Space for Adapting the River Scheldt to
Climate Change, 2017-2022 - LIFE SPARCLIFE16 CCA/BE/000107).
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1 Inleiding

Naast hetvoorzien van belangrijke ecosysteemdiensten zoals het bijdragen aan de
beschermingtegen overstromingen en het belangalsrecreatiegebied heefthet Schelde
estuarium een uitzonderlijk belangrijke biologische rol (Adriaensen et al. 2005; Boerema &
Meire, 2017). Estuariazoals hetSchelde-estuarium met een getijdenwerkingtotin het
zoetwatersysteem (tot 160 km van de monding) (Figuur 1-1) zijn zeer productieve
ecosystemen. Ditresulteertin een ecosysteem dateen echtreactievatis met hydrologische,
biochemischeen biologische cycli. Deze hoge productiviteit is mogelijk door enerzijds een
continue aanvoervan organische inputs uit het bekken en anderzijds interne productie op
basis van aangevoerde en omgezettenutriéntenin het wateren op de oevers (slikkenen
schorren). Ditresulteertviaeen trofisch netwerk in kortere of langere stofstromen, diezichin
een systeemcontinuim uitstrekken van zoet over brak tot zout.

Eenestuariumis dus bij uitstek een gebied gekarakteriseerd door laterale, longitudinale én
temporele gradiénten en milieudrukken —eigen aan het systeemen versterkt door het
intensief antropogeen gebruik ervan. Deze hoge productiviteit en de kenmerkende gradiénten
metbijhorende functies zorgen ervoor dat het estuarium een uitzonderlijk voedselgebied is
voor tal van biota (zeehonden, vogels, vissen) en een belangrijk paai-en opgroeigebied is voor
verschillendevissoorten. Om deze redenen kregen de Schelde habitats een wettelijke
beschermingals Natura 2000 gebied met bijhorende instandhoudingsdoelstellingen®.

Om deze doelstellingen te realiseren, in combinatie metveiligheids- en
toegankelijkheidsdoelstellingen van het Schelde-estuarium, werd in Vlaanderen het
geactualiseerde Sigmaplan beleidsmatig geimplementeerd. Dit plan voorziet onderanderein
bijkomende estuariene ruimtedoor hetaanleggen van nieuwe overstromingsgebieden onder
invloed van het getij endoor hetbressen en/of afgraven van bestaande dijken, waardoor
ingepolderde valleigronden teruggegeven worden aan de rivier. Het plan maakt het estuarium
klimaatrobuuster door hetvoorzienvan een hoogveiligheidsniveau door harde maatregelen
(verhogenvandijken) en doorzachtere adaptaties zoals het voorzien van bijkomendelaterale
ruimte voor waterberging, biodiversiteit en ecologische functies. Bij het concipiéren van het
Sigmaplan en de ecologischeinrichtingsadviezen voor de aanlegvan nieuwe gebieden was er
geen expliciete kennis over klimaatkwetsbaarheid, noch was ereentoets voorde
klimaatrobuustheid van de plannen met betrekking tot de aanwezige en toekomstige
ontwikkelingen van de biodiversiteit en het systeemfunctioneren. Het nuten de noodzaak om
Natura 2000 gebieden te toetsen met betrekking tot klimaatverandering wordt nuwel
onderschreven dooreen Europese leidraad en specifiek estuariabehoren tot de meest
bedreigde habitattypes (European Commission, 2013; Vos et al., 2013).

Deze studie kadertin hetdoor Europa gecofinancierde Life-project SPARC (Space for Adapting
the RiverScheldtto Climate change, 2017-2022) en presenteerteen eerste
klimaatgevoeligheidsanalyse van de habitats en biodiversiteit van het Zeeschelde estuarium.
Daarnaast worden adaptatie maatregelen voor het systeem voorgesteld en worden

! https.//www.natura2000.vlaanderen.be/gebied/zeeschelde-sigma
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aanbevelingen gedaan omde inrichtingsplannen van 8 specifieke gebieden klimaatrobuuster
te maken.

Schelde estuarium en zijrivieren

— Zeeschelde 12
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Figuur 1-1. Schelde-estuarium met weergave van hetstudiegebied Zeeschelde van de grens met Nederland totin Gent. Situering
van de saliniteits-en OMESzones (genummerd).
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2 Effectenvan klimaatverandering op het Schelde-estuarium

Hieronderwordtop een niet-exhaustieve wijze de impact van klimaatverandering beschreven
voor hetSchelde-estuarium. Het overzicht gepresenteerd in Van der Aaetal. (2015) wordt
aangevuld metliteratuur en trends momenteelal zichtbaarin het systeem o.a. op basisvan de
toestandsevaluatie van het Schelde-estuarium (Depreiter etal., 2013; Barneveld etal., 2018).
We gaan voordeze studie dieperin op de habitats en biotische responsen diezich kunnen
voordoen (Figuur 2-1). Aanvullend worden (de reeds) verworven inzichten van de
klimaatscenario’s uit het Integraal Plan Boven-Zeeschelde (IMDCetal., 2014) toegelicht.
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Pelagische algen Hl ¥ 8

Pelagiaal Intertidaal-schor

Figuur 2-1. Conceptueel schema vande fysische effecten van klimaatverandering metabiotische enbiotische receptoren. Ineen
dwarssectie van de estuariene oever worden de voornaamste effecten in het water (pelagiaal), op deslikkenen de
schorrengetoond. Rode pijlen zijnfysische effectenvan klimaatverandering: SLR =sea level rise —
zeespiegelstijging; T =temperatuurstijging; Debietswijzigingen/Hydrodynamiek toename in geul en met effecten
op de oevers. Abiotische effecten op waterkwaliteit (Nad : saliniteit; afvalstoffen zoals nutriénten entoxische
stoffen), sedimenthuishouding en C-keten. Verwachtte biotische effecten op de habitats, primaire productie, fauna
(vis, garnalen,bodemdieren, vegetatie, exotenen pathogenen).
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2.1 Fysische effecten van klimaatverandering - drivers

2.1.1 Temperatuurstijging

Er isovervloedig bewijs dat de lucht- en oppervlakkige zeetemperatuur stijgen. De
temperatuurvan het zeewaterstijgt sinds de jaren ‘70van de vorige eeuw globaal meteen
snelheid van 0.11°C per tien jaar (IPCC, 2018). Door hetondiepe en geisoleerde karaktervan
de Noordzeeis het de verwachting datde Noordzee relatiefmeerzal opwarmen dan de
oceaan, met prognoses tegen heteinde van deze eeuw van 1-3°C(Schrumet al., 2016). De
Noordzee is de voorbije halve eeuw met 1,7°Copgewarmd, twee keerzosnel als het
wereldgemiddelde voor oceanen en zeeén (Seys etal., 2019). Ook wordt een hogere
rivierwatertemperatuurverwacht, nauw gecorreleerd aan de atmosferische temperaturen
(Whiteheadetal., 2009).

2.1.2 Zeespiegelstijging en verandering getijkarakteristieken

Het zeeniveauin Oostende issinds 1927 met gemiddeld 1,69 mm/jaar gestegen, wat
overeenkomt met het mondiale gemiddelde (Willems etal., 2009). Dit geeft een gemiddelde
stijging van ongeveer 15 cm voor de hoogwaters over de voorbije 85jaar (Verwaestetal.,
2005, cf. ook resultaten T2015 bepaling van trendmatige stijging hoogwaters nabijde
monding, Figuur 2-3(Barneveld etal., 2018)). De huidige scenario’sin de monding van de
Schelde tussen hetjaar 2000 en 2100 gaan uitvan een zeespiegelstijging tussen 35en 100 cm.
De nieuwe projecties in KNMI’21 scenario’s wijzen erechterop dat de zeespiegel meerkan
stijgen (Haasnootetal., 2018). Ook indien de doelen van het klimaatakkoord van Parijs—een
temperatuurstijging van maximaal 2°Cin deze eeuw —gehaald zullen worden. Dit is op basis
van vernieuwde kennis 0.a. betreffende versneld afsmelten van de ijskap in Antarctica. Indeze
extreme scenario’s (Le Bars etal. 2017) verwacht men eenstijgingtotzelfs 2meterinde
mondingin 2100. De golfbelasting op de kust, de zeewering en de dijken neemtin elk scenario
beduidendtoe doorde toenemende waterdiepte en windsnelheden (Willems etal., 2009).

De getijkarakteristieken in de Zeeschelde, Rupel en Durme worden bepaald door het getij aan
de afwaartse rand van het estuarium (i.e. ter hoogte van Vlissingen), de bovenafvoeraan de
opwaartse rand, en de morfologie (geometrie van estuarium) (Vandenbruwaene etal., 2016).
Historische wijzigingenin morfologische parameters (b.v. doorrechttrekking, inpoldering,
zandwinning, geulverdieping, ... Van Braeckel etal. 2012) hebben dan ook een belangrijk effect
gehad op de evolutie van het getij. Veranderingenin het getij resultereninveranderingenin
de waterdynamiek, waaronder de overstromingsfrequentie, de overstromingsduuren de
getijamplitude. Dit zijn stuk voor stuk sleutelfactoren voor het voorkomen van habitatten en
soorten envoorhet estuarien functioneren.

Beschouwen we de jaargemiddelde hoogwaters in de Boven-Zeeschelde, daniseroverde
periode 1930 tot 2013 een min of meer constante toename in hoogwaterstanden. Deze
toename is sterk vergelijkbaar voor de verschillende getijpostenin de Boven-Zeeschelde (+1
cm/jaar, zie Figuur 2-2; Figuur 2-3) enisals gevolgvan de wijzigende convergentieen demping
van hetestuarium duidelijk hoger dan de hoogwatertoename (zeespiegelstijging) aan de
afwaartse rand (enkele mm/jaarterhoogte van Vlissingen). Eenduidige effecten van
morfologische veranderingen (verdieping) in het estuarium zijn moeilijk te bewijzen met data-
analyse omdat historische hoogtemetingen (en betrouwbare bathymetrie) ontbreken. En
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omdat effecten vaninpolderingen, rechttrekkingen en verruiminginterageren metelkaaren
metde zeespiegelstijging. Modelmatigis er wel eenverband aantoonbaartussen
morfologischeingrepen en getij (Van Braeckel etal., 2012). Zichtbaar in de getijdatais
bijvoorbeeld wel de verdieping van de Boven-Zeeschelde tussen 1960 en 1980 die resulteerde
ineentoenemende getijamplitude vooral door verlaging van de laagwaters (Vandenbruwaene
et al., 2016).

Smoldersetal. (2017) modelleerden het effect van zeespiegelstijging en de implementatie van
het geactualiseerde Sigmaplan in combinatie met een vaargeulonderhoud (IMDC, 2014 -
‘duurzame bathymetrie’) (Figuur 2-4) op de hoogwaterstanden langs de Noordzeekustenin
hetSchelde-estuarium. Bij een zeespiegelstijging van ongeveer 40 cm nemende
hoogwaterstanden toe metongeveer40cm in de Westerschelde. Stroomopwaarts, in de
Zeeschelde, zien we door de uitvoering van het geactualiseerd Sigmaplan een daling van de
hoogwaterstanden en eenstijging van de laagwaterstanden (amplitude afname). De
Zeeschelde met een operationeel geactualiseerd Sigmaplan lijkt hiermeein staatom
getijveranderingen te mitigeren overeenkomstig met een klimaatscenario meteen
zeespiegelstijging van eentien a twintig centimeter’. Systeemverkorting (sluis te Heusden),
reflectie van het getij en verdieping van de ringvaart in Merelbeke resulteren echterin hogere
hoogwaterstanden in het meest stroomopwaarts deelvan de Zeeschelde.
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Figuur 2-2. Evolutie van het jaargemiddeld hoogwatervoorde getijposten Temse, Dendermonde, Schoonaarde, Wetteren en
Melle (Boven-Zeeschelde) en Vlissingen (Westerschelde) (Vandenbruwaene etal., 2016).

? Het gegarandeerde veilighiedsniveau is veel hoger door dijkverhogingen en overstromingsgebieden
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Figuur 2-3. Trendmatige stijging van de jaargemiddelde hoogwaters (sinds 1901) inde belangrijkste meetstationsin het Schelde -
estuarium. Stippellijnen: modelresultaat op basis van data tot 2009. Volle lijnen: modelresultaat op basis vandata
tot 2015. Omdat erin de periode 2009-2015 relatief veel jaren waren met weinig debiet en/of minder windopzetis
de prognoseinwaterstandstijging (cm per eeuw) afgenomentussen 2009-2015. (Barneveld etal., 2018 -T2015
analyseresultaten).
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Figuur 2-4. Effect (m) vande implementatie van geactualiseerde Sigmaplan envaargeulonderhoud (duurzame bathymetrie) op
waterstanden (blauw) en het gecombineerd effect met een zeespiegelstijging van40 cm
(Scaldis_2050_RVW2013plus40) (groen) op de hoog (links)- en laagwaterstanden (rechts) ten opzichte vande
situatiein 2013. Effect van Noordzeekust (monding) naar Melle (Smolders etal. 2017).

Netzoalsaan de kust vergroot ook de erosieve krachtvan het water op de oeversen dijken
door toegenomen waterstanden, getijslag, vioedvolume en stroomsnelheden. De
randvoorwaarden voorhet ontwerpen van het geactualiseerde Sigmaplan, dat de Scheldevallei
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beschermttegen overstromingen vanuit de zee, gaan uit van een stijging van hoogwaters met
90 cm en laagwaters met 55 cm tegen 2100 (Couderé etal., 2005). Hettoegenomen
vloedvolume brengt ook verderlandwaartse zoutindringing en verzilting met zich mee.

2.1.3 Neerslag en extreme events en ontwikkeling rivierdebieten

Hoewel de variatie in de verschillende klimaatscenario’s grootis (Van der Aaet al., 2015;
Willems etal., 2009) is de meest waarschijnlijke respons van de bovendebieten geschetstin
Figuur 2-5. Verlaagde neerslag en verhoogde evapotranspiratie kunnen resulterenin verlaagde
debietenvooral in de zomerperiode. InVlaanderen kunnen tijdens droge zomers de laagste
rivierdebieten met meer dan 50% dalen (gemiddeld 20% in het minst ongunstige scenario,
gemiddeld 70% in het meest ongunstige scenario) (Willems et al., 2009).
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Figuur 2-5. Schematische weergave vanverwachtte veranderingenin rivierdebieten in de komende decennia (rood) als gevolg van
meer variatie doorheen het jaaren meer hydrologische extremen (figuur naar Willems, 2014).

Hierdoor kan de kans op watertekorten voor mens, scheepvaart, landbouw en natuur sterk
toenemen. Historisch lage debieten werden o0.a. gemetenin 1949, 1971-1973, 1976 enrecent
in2017-2018 (datanog nietgepubliceerd)intwee opeenvolgendezomers (Figuur 2-6)
(Vandenbruwaene etal., 2018).
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Figuur 2-6. Jaargemiddeld debiet te Schelle over de periode 1947-2017 (Vandenbruwaene et al.,2018).
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Verhoogde neerslagpieken zullen dan weerverhoogde debieten meteenverhoogd
overstromingsgevaar tot gevolg hebben. Doordat er gedurende het winterhalfjaar meer
neerslagzal vallen en gedurende het zomerhalfjaar minder, kunnen mogelijk
verhoudingsgewijsin onze rivieren meer overstromingen voorkomen gedurende het
winterhalfjaar. De variatie in waterstanden zal toenemen in de tijd (Figuur 2-5). Eén
belangrijke, afgeleide getijvariabeleis de ververs- of verblijftijd van het waterin een bepaalde
sectie vanderivier. Het effect van de droogteperiode in 2017 op de ververstijd van de
volledige Boven-Zeeschelde wordt getoond in Figuur 2-7. Een langere ververstijd heeft
enerzijds het effect dat ermeer productie kan zijnin het systeem alvorens de planktonische
organismen uitgespoeld worden naar de zoutere ecozones. Anderzijdsis er, bijlangdurige
droogte, kans op toenemende turbiditeit door tidal pumping® van slibdeeltjes, meteen
tegengesteld effect op de primaire productiviteit door verminderde lichtbeschikbaarheid in de
waterkolom (Van Damme etal., 2009). Een lage bovenafvoer brengt ook verdere
stroomopwaartse vloeddynamiek met erosie op voorheen luwere slikken (Van Ryckegemetal.,
2018), zoutindringing en verzilting metzich mee (zie paragraaf waterkwaliteit 2.2.3).

®Door hogere stroomsnelheden bijvloed, en hogere concentratie nabij de bodem van slib (en zout in de brakke delen) en in rela tie tot sterkere
opperviakkige stroming gedurende eb kunnen bijvoorbeeld slibdeeltjes stroomopwaarts gepompt worden niet tegenstaande het netto afwaarts
watertransport.
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Figuur 2-7. Ververstijd van de Boven-Zeeschelde (Gent tot Rupelmonding) 1991-2017 (Vandenbruwaene et al., 2018).

2.2 Abiotische effecten van klimaatverandering in estuaria

De fysische gevolgen van klimaatverandering, zoals temperatuurveranderingen, veranderingen
in waterstanden en waterdynamiek, leiden op hun beurttot complexe veranderingenin
chemische en biologische parameters, kortomin hetvolledige ecologisch functioneren van het

Schelde-estuarium.

2.2.1 Watertemperatuur

In hetSchelde-estuariumis ervooralsnog geen aantoonbare algemene temperatuurstijging
zichtbaar (VNSC, 2018). De grote jaar-op-jaarvariatie en de ruimtelijke heterogeniteit
maskeren mogelijke langjarige trends in de beschikbare datasets. De datum waarop de
watertemperatuurin Vlissingen 12°C overschrijdt, is de laatste jaren wel steeds vroeger op het
jaar (Depreiteretal., 2013). Inde oligohaliene zone is er een significante (p <0.01)
vervroeging (1 maand!) van het moment waarop de watertemperatuur 12°C overschrijdt
(Maris & Meire, 2017). Ditzou gerelateerd kunnen zijn aan een opwarmingvan het water
afkomstig uit het Netebekken. Deze snellere opwarming heeft effecten op de fenologie van
b.v. trekvissoorten zoals fint, rivierprik, glasaal,... (Stevens et al., 2009) en kan mee liggen aan
heteerder of verder optrekken van exotische soorten zoals de Chinese wolhandkrab . Het
effectkan echterverschillen tussen de verschillende (vis)soorten, aangezien voortplanting bij
sommige soorten eerder getriggerd wordt door hetlengen van de dagen dan door
temperatuur. Ditkan resultereninverstoring van de trofische interacties dooreen ‘mismatch’
tussen begrazer of predatoren voedselbron (Renner & Zohner, 2018).

Lokaal worden de watertemperaturen beinvloed door waterlozingen met warm water (o.a.
Doel, kerncentrale). Deze puntlozingen versterken lokaal de temperatuurstoename.
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Figuur 2-8: Dagvan overschrijdenvaneen watertemperatuur van 12°C inde verschillende saliniteitszones (1995-2015), op basis
van periodieke staalname (Maris & Meire, 2017).Voor een situering van de saliniteitszones zie Figuur 1-1.

Hogere temperaturen zullen een snellere mineralisatie van organisch materiaal veroorzaken,
zowel inhetwatersysteem zelfalsin de (semi-)terrestrische omgeving, waardoor de aanvoer
van opgeloste en particulaire organische stof verhoogt. Het aanjagen van fysiologische
processenversnelt ook de biologische opbouw van organische stof; de cyclus wordt dus
versneld. De zuurstofvraag verloopt navenant, waardoor zuurstofgehaltes kunnen dalen;
bovendienis er minderzuurstof beschikbaarin warmerwater. Voorlopigis niet duidelijk of er
in de Zeeschelde effecten zijn op de planktonpopulaties (Maris & Meire, 2017).

2.2.2 Hydrodynamiek

De zeespiegelstijging zal grotere watervolumes het estuariuminstuwen (zie boven). Doordatin
de Zeeschelde hoogwaters snelleren laagwaters trager stijgen dan de gemiddelde zeespiegel,
neemt ook de getijslag (hetverschil tussen hoog en laagtij) toe. Hierdoor kunnen de
vloeddominantie en de stroomsnelheid tijdens vioed toenemen. Anderzijds zorgen de grote
variatiesinrivierdebieten voor grotere variaties en ook hoge piekenin de hydrodynamiek
tijdenseb (Robins etal., 2014). Deze hydrodynamiek zal effecten hebben op de morfologische
ontwikkeling van de habitats, op de waterkwaliteit en als directe enindirecte milieudruk op de
biota.

2.2.3 Sediment transport en morfologie

De onderwaterbodem kan eroderen of sedimenteren onderinvlioed van veranderingin
hydrodynamiek. De slikken en platen eroderen of sedimenteren door wijzigingen in
hydrodynamiek, sediment toevoerin het systeem, golfwerking (wind en scheepsgolven) en
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meer uitgesproken neerslagpieken. Algemeen verwachten we een toename van deze
milieudrukken wat zal leiden tot een toenemende bodemschuifspanning waardoor de
hoeveelheid sedimentin suspensie wellicht hoger zal worden (Vanoverbeke et al., 2019a). De
verminderdelichtindringingin het waterals gevolg van de turbiditeit heeft waarschijnlijk
gevolgenvoorde primaire productie terwijl turbiditeit bijkomende fysiologische stress
veroorzaaktvoorallerhande soorten (filtervoeders, (vis)larven,...) (Van Damme et al., 2009;
Stevensetal., 2009; Van den Bergh et al., 2018; Van Ryckegem & Soors, 2018).

Eentoename van hevigere regenbuien voorafgegaan doorlange droogteperiodes kan leiden
tot verhoogde erosievan bodemsin het Scheldebekken en dus verhoging van sedimentinput
inhet estuarium.

2.2.4 Waterkwaliteit
2.2.4.1  Saliniteit

Er kunnenverschuivingenin hetzoutgehalte van het wateroptreden (Figuur 2-9) die leiden tot
veranderingenin de biochemische processen, slibdynamiek, de ligging van het
turbiditeitsmaximum en de soortendiversiteit. Zo verschuift bijvoorbeeld de tolerantiegrens
voor wilgengroei(Figuur 2-9, Vanoverbekeetal., 2019a). De huidige OMESdataset voor
saliniteit wordt gekarakteriseerd door een sterke seizoenale en jaar-op-jaar variatie. Eris op dit
moment (nog) geen duidelijke verziltingaantoonbaarin de lange termijn dataset (VNSC, 2018).
Droge zomers — een verwacht effect van toekomstige klimaatverandering, b.v. recent 2017-
2018 (zie 2.1.3) —zorgen wel voor het merkbaarverderdoordringenvan zoutin de zoete delen
van hetestuarium (UA— OMES data — Maris & Meire, 2017) en zullen bovendien aanleiding
geventotgrotere seizoenale variatie. Tenslotte kan, b.v. als gevolg van eentoenemende
getijslag, ook de korte termijn variatie binnen 1 getijcyclus (zoutstress) toenemen.

Verschuiving saliniteitsgrenzen ACT_2013 versus REF2050
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Figuur 2-9. De gemodelleerde 90% percentiel saliniteitvoor de actuele situatie (2013 - groen) eneen toekomstige situatie (2050 -
blauw) meteen klimaatscenario met 40cm zeespiegelstijging. De verticale lijnen tonen de saliniteitsgrenzen (0.5
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PSU, 5 PSU) en de tolerantiegrens voor wilgengroei (2 PSU) met verschuiving tussen de huidige situatie (groen) en
de toekomstige situatie (blauw) (Vanoverbeke et al., 2019a).

2.2.4.2 Nutriénten en toxische stoffen

Opwarmingen gewijzigde neerslagpatronen tezamen beinvloeden naast mineralisatie en
nutriéntfluxen ook de werking, distributie, bioaccumulatie en eventuele afbraak van toxische
stoffen. Het eindresultaat hiervan is moeilijk te bepalen en sterk afhankelijk van de plaatselijke
omstandigheden. Volgens Bloomfield et al. (2006) zou wijziging van hetlandgebruik onder
impulsvan klimaatverandering mogelijk meer bepalend zijn voor de belasting, bijvoorbeeld
met pesticiden, dan de directe gevolgen.

Toenemende piekdebieten kunnen tijdelijk resultereninlagere concentraties aan nutriéntenin
derivieren hetestuarium doorverdunning, maarleiden uiteindelijk tot hogere totale
nutrientflux naar de zee (Struyf etal., 2004). Dit nutriéntenconcentratieverlagend effect van
piekdebieten staat tegenover een verwachtetoename van nutriéntenconcentratie bijlage
debietentijdens de zomer, hoewelde nutriénten aanvoerlageris (Robinsetal., 2014). De
variatie in beschikbare nutriénten kan dustoenemen enleiden tot periodes van eutrofiéring.

Vooral tijdens de zomer, naperiodes van droogte, zijn piekdebieten waarschijnlijk minder
verdundin het estuarium. Algemeen kunnen de geleidelijketoenamevan hetaantal
riooloverstromingen (overstorten) van ongezuiverd afvalwater en uitstroom van nitraat,
fosfaat en pesticiden uit het bekken zorgen voor een toenemende concentratie met negatieve
gevolgenvoorde waterkwaliteit (0.a. toenemende biologische zuurstofvraag). Hetaandeel van
RWZI-effluentin de afvoervan waterlopen neemttoe, vooral in regenrivieren zoals de Schelde
die slechtsin beperkte mate doorlokaal grondwater worden gevoed (Mertens & Van
Ryckegem, 2018). Verhoogde nutriéntbeschikbaarheid kan leiden tot oppervlakkiger worteling
van vegetatie, waardoor deze erosiegevoeliger kunnen worden (Deegan et al., 2012) —een
versterkend effect op het klimaatgevoeliger worden van de schorren bij huidige
klimaatscenario’s.

2.2.4.3 Turbiditeit

De zeespiegelstijging zal vermoedelijk resulterenin een verhoging van de hoeveelheid
sedimentinsuspensie (zieboven), eenverderezoutindringing en het opschuiven van het
turbiditeitsmaximum stroomopwaarts. De verwachtingis dat de verblijftijd gemiddeld zal
toenemen (zieboven ontwikkeling rivierdebieten). Dat kan tot extra belasting door toxische
stoffen en eutrofiéringleiden (zie hiervoor) maar ook tot verschuivingen en/of versterken van
hetturbiditeitsmaximum. Lage debieten, zoals die in 2017 en 2018 voorkwamen, resulterenin
verhoogde SPM (suspended particulate matter) concentraties in de meest stroomopwaartse
zoete zone met korte verblijftijd. De concentratie zwevende stof is duidelijk omgekeerd
gecorreleerd met debiet: hoge zwevende stof concentraties bij lage debieten (Maris & Meire,
2017). Meer zwevendestof betekent een minder gunstiglichtklimaat met een negatieve
invloed op de primaire productie (zie algen 2.3.2). Maar ook kan een hoge concentratie SPM
versterkte aanslibbing gevenin de waterweg waardoor de hydraulische ruwheid van de
waterbodem afneemt, wat de vloedindringing kan versterken. Daardoor wordt opnieuw meer
sedimentinsuspensie gebracht en stroomopwaarts het estuarium ingeduwd met mogelijk —
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uiteindelijk, als sneeuwbaleffect—een verhoogd risico op hyperturbiditeit (Winterwerp, 2011).
Recentonderzoek toontaan, dathetrisico op een dergelijke systeemomslagkleinisinde
Zeeschelde (Dijkstra, 2019).

2.2.5 Koolstof

Estuariene ecosystemen behoren mondiaal tot de meest productieve ecosystemen (Weinstein
& Kreeger, 1990; Mich & Gosselink, 2000). Deze estuariene productieis gevoed door een
allochtone koolstof- en nutriéntinput uit het bekken (Maris & Meire, 2017). Het grootste deel
wordtintern afgebroken door microbiéle processen (omgezetin koolstofdioxide (CO,) of
methaan (CH,)) en deels afgevoerd naar de zee (Hellings et al., 1999; Cai, 2011). Een deel
wordt echter ook opgeslagenin de (diepere) anoxische sedimenten (Soetaert & Herman, 1995;
Middelburgetal., 1996; Andrews etal., 2006; Van de Broeketal., 2018). Hierwordtvaak naar
gerefereerd onderde term ‘blue carbon’ (Duarte etal., 2013). In Nederland berekende het
Centraal Bureau voor Statistiek samen met Wageningen Universityde jaarlijkse
koolstofvastlegging per ecosysteemtype (Figuur 2-10). Schorren (kwelders) leggen volgens
deze methode jaarlijks pereenheid opperviakte meer koolstof vastin vergelijking met bos
(CBS, 2017).

Koolstofvastlegging per ecosysteemtype
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Figuur 2-10. Koolstofvastlegging per ecosysteemtype in Nederland situatie 2013 (ton C/ha) uitgezet tegen hetlandoppervlak (CBS,
2017). De grootte van de bollen is recht evenredigmet het aandeel in de totale vastlegging.

De schattingen zijn echter sterk uiteenlopendin de literatuur. In eenvergelijkbaar estuarium,
de Humber, werd de koolstofopslagin de sedimenten geschat op 0.16ton C ha-"jaar-"
(Andrewsetal., 2006). Een recente studie uitgevoerd doorVan de Broek etal. (2018) in het
Schelde estuarium schat de totale organische koolstofstock voor zoetwaterschorren rond de
19kg/m? in de bovenste 60cm. De studie toontverder ook aan dat de hoge primaire productie
inbelangrijke mate snelafgebroken wordt netvoorofin de topsedimentlagen (overtijdsschaal
tot enkele 10-tallen jaren). Een grote fractie van koolstof in de topsedimenten is allochtoon-
terrestrisch (in het bekken geproduceerd) moeilijk afbreekbare, (soms honderden tot
duizenden jaar) oude koolstof. Deze fractie oude koolstof bleek groterin de brakke schorren
dan in hetzoetwatergetijdengebied. De studie toont aan dat de bijdrage van de zoute en
brakke schorren en slikken aan het effectief onttrekken van CO, aan de atmosfeerdoorhet
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begravenvan nieuwe —lokaal geproduceerde koolstof (biomassa) in de sedimenten overschat
is. Voor de zoetwaterschorren is deze onttrekking wel nog substantieel. Deze laatste dragen
door bosvorming (meer bepaald wilgenvloedbos) ook op deze manier bij tot langdurige C-
opslag.

Naast deze koolstofsink zijn estuariaeen bron van methaan. Naar schatting stoten estuaria
ongeveer 9% uitvan de jaarlijks globale mariene methaanemmissie. De opgeloste concentratie
aan methaanin water neemt af met toenemende saliniteit, om nabij de monding opnieuw toe
te nemen (Middelburgetal., 2002). Vooral de slikken en kreken (enin hetbijzonderde
zoetwaterslikken) zijn een bron van methaan (Middelburgetal. 1996, 2002). In welke mate de
verhouding CO,/CH, en productie van CO, en CH, veranderde metde verbeterde
waterkwaliteit (in het wateren op de slikken) en hoe deze uitstoot zich verhoudt tegenover
andere ecosystemenin Vlaanderen kon niet teruggevonden worden in de recente literatuur.
Het Schelde-estuarium zorgt dus enerzijds voor koolstof (CO,) onttrekking, waardoor het een
mitigerende functie heeft op de klimaatverandering, anderzijds draagt het bijaan de
klimaatverandering door de uitstoot van methaan.

Klimaatverandering kan effect hebben op de groei en productiviteit van estuariene systemen
(verhogenvande productie 0.a. doortemperatuurverhoging, verhoogde nutriéntinput) (zie
boven). De effectiviteit van de koolstofopslag kan afnemen door bijvoorbeeld het versnellen
van het afbraakproces (Muelleretal., 2018) of eeuwenoud begraven “blue carbon” kan
vrijkomen doorveranderd landgebruik, eroderen of sterkere drainage van de habitats
(mineraliseren van oude veenlagen in schorren enslikken) (Pendelton etal., 2012; Alonso et
al., 2012).

2.3 Responsen van habitats en soorten in estuaria

De fysische effecten van klimaatveranderingen en de abiotsche gevolgen veranderen het
leefgebied en beinvlioeden de biodiversiteit en zodoende het voedselweb en het ecologisch
functioneren.

2.3.1 Habitats (slikken en schorren)

Estuariazijn dynamische omgevingen, waarin zich specifieke habitats ontwikkelen naargelang
hetzoutgehalte, het overstromingsregime, de sedimentsamenstelling en de hydrodynamische
krachten.Veranderingenin de zeespiegel zullen leiden tot verschuivingen langs de rivier en
veranderingen in de oppervlakte en/of het verdwijnen van typische habitats, met wijzigingen
inde omvang en stabiliteit van het leefgebied voorsoorten tot gevolg (Robins et al., 2016). Dit
kan zowel leiden totrisico’s als tot nieuwe kansen voor habitats, naargelang de leefgebieden
kunnen migreren naareen nieuwe positieen/of de capaciteit bezitten om verhoogde
hydrodynamische krachten te weerstaan. Als natuurlijk gevolg van hogere waterstanden
zoudenslikken enschorren verderlandwaarts (dus van de rivier weg) migreren. Deze migratie
kan verhinderd worden door de plaatselijke topografie, maarvooral door de aanwezige
oeververdedigingsstructuren (dijken) enandere antropogenestructuren. Ditfenomeen wordt
inde literatuurbeschreven als ‘Coastal squeeze’ (Pontee, 2013).

Anderzijds fungeren die schorren zelf als natuurlijke verdediging en bieden ze bescherming
tegende stijgende zeespiegel en/of extreme waterstanden (Temmerman etal., 2013).
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Aangezien de zeespiegelstijging een geleidelijk en gestaag procesis, hebben slikken en
schorrende tijd om mee te groeien met de algemene zeespiegelstijging, op voorwaarde dat
hetsedimentgehalte van het watervoldoendehoogis. Onderde huidige
sedimentconcentratiesis het de voorspelling dat de slikken en schorrenin de Zeeschelde
kunnen meegroeien metde verhoging van hethoogwater. In de Westerschelde met lagere
concentratiesis het sedimentbeheer wel een aandachtspunt. Indien de
sedimentbeschikbaarheid zou dalen, kan ereen probleem optreden met het meegroeienvan
de oevers met hetstijgend hoog water (Temmerman et al. 2004; Kirwan etal., 2010).

Extreme waterstanden en —stromingen, de zogenaamde ‘catastrophicevents’, kunnen dan
weer de habitats (in hetbijzonderde schorren) wegslaan en de successie terugzetten.
Dergelijke extreme stormcondities kunnen in de toekomst meer gaan voorkomen (zie 2.1.3).
Met de toenemendeabiotische druk (zie 2.2) kan men echterverwachten datde nieuwe
evenwichtssituatie zichin principe verder landwaarts zal ontwikkelen, maar dat door de
aanwezige dijken etc. de slikken en schorren samengedrukt worden tegen de dijken (zullen
versmallen) en op den duurzelfs geheel zullen kunnen verdwijnen als eronvoldoende ruimte
islangs de dijk.

Het rechtstreekse gevolg van de zeespiegelstijging is een verandering van getijregime, dé
belangrijkste habitatdriver op slikken enschorren. Getijregime bepaaltimmers de hoog-en
laagwaterstanden, de kracht van de stroming en de daaraan gebonden
sedimentverplaatsingen. Deze beinvloeden op elke locatie de overstromingsdynamiek en de
sedimentsamenstelling, die op hun beurt de vestigingskansen voordieren en planten bepalen.
Eensgevestigd, sturen deze op zich de dynamische processenverder mee aan. Diatomeeén
consolideren hettoplaagjevan hetsediment, bodemdieren houden het sediment in beweging,
planten houden hetsediment vasten werken zo mee aan plaatselijke ophogingen en creéren
vestigingskansenvoorandere soorten.... Maar ookingrepen in de morfologievan kusten
estuariahebbeninvioed op de waterstanden en andere habitatvormende processen (Chust et
al., 2009; Van Braeckel etal., 2012). In estuariakomtdaar bovenop nogbeinvloedingvan de
zoutindringing (zie 2.2.4.1). Deze klimaateffecten zijn niet momentaan maarop gang
gebrachte koerswijzigingenin de dynamiek die zich zeer geleidelijk kunnen manifesteren. In dit
stochastisch geheel van menselijke ingrepen en veranderend klimaat is het moeilijkom
éénduidige oorzaak-gevolgrelaties te leggen (Van derAaetal., 2015).

2.3.1.1 Areaal van slikken en schorren

Theoretisch stelt men dateentoename van de getijslag de verticale reikwijdte van slikken en
schorren uitbreidt (Van Braeckeletal., 2012; Vanoverbekeetal., 2019a). De werkelijke
ontwikkeling van slikken en schorrenten gevolgevan eentoenemend getijverschil is echter
ook nog afhankelijk van sediment, hydromorfodynamiek en topografie. Indien harde
structuren (b.v. dijken) de zijdelingse uitbreiding van het areaal beperken (wat op de meeste
plaatsen hetgeval is) wordt de intertidale gradiént steiler en komt er nauwelijks habitat bij. In
gebieden waarlaterale uitbreiding verhinderd wordt, bepaalt het sedimentbudget en de
sedimentatiemogelijkheid of estuariene habitats ‘verdrinken’ dan wel eensteilere helling
krijgen (VanderAaet al., 2015; Kirwan etal., 2010).
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2.3.1.2 Kwaliteit schorren- vegetatie

Voorde kwetsbaarheidsanalyse (zie hoofdstuk 4) envoor de bespreking van
kwaliteitsveranderingen leggen we de focus op de schorren. Hoewel er ook
kwaliteitsveranderingen te verwachten zijnin hetslik- en waterhabitat (zie bespreking vis,
garnaalachtigen en bodemdieren)zijn de schorren te beschouwen als de meest gevoelige zone
voor klimaatimpact (Kirwan & Megonigal, 2013; Allen, 2000; van der Wal & Pye, 2004). De
dispersiecapaciteit van de hogere planten en specifiekefaunavan schorrenis doorgaans lager
dan voorde pelagische organismen en bodemdieren (Chust etal., 2013). Daardoor is de
biodiversiteit op de schorren waarschijnlijk relatief meer beinvloed door habitatveranderingen
onderinvloedvanklimaatdande slik en subtidale diversiteit. Ook de belasting door nutriénten
heeft effecten op de vegetatiediversiteit en de weerstandsbiedende capaciteit van schorren
(Deeganetal.2012). Bovendien zijn semi-terrestrische vegetaties ook meeronderhevigaan de
stijging van de gemiddelde luchttemperatuurdie b.v. in schorren kan leiden tot wijzigingenin
de vegetatiestructuur, endan metname toteen groter overwichtvan grassenten opzichte van
niet-grassen (Gedan & Bertness, 2009).

A. Erosie en ophogingveranderende oeverhelling

Zoals hierboven conceptueel geschetst zal door coastalsqueeze het algemeen oeverprofiel
steilerworden. Nahet proces van ophogingtot net boven de hoogwaterlijnis ervan nature
eendynamische slik-schor cyclus die zichinzet op het moment dat ereen kritische helling
wordtoverschredenin de overgangvan de gemiddeldelaagwaterlijn naar de gemiddelde
hoogwaterlijn (Van de Koppel et al., 2005). Deze kritische hellingwerd bepaald op 2.8% door
Van de Koppel etal.(2005) in de Waddenzee ensitueert zich tussen de 2.5% e n 5% voor
respectievelijk de Beneden- en Boven-Zeeschelde (Brys etal., 2005). Slikken en schorren
beginnen lateraal te eroderentotop eenniveau dat de hellingen dynamiek van het
voorliggende slik opnieuw gunstig zijn voor vestiging van schorpioniersoorten. Deze
pioniersoorten zorgen voor extrasedimentinvang eninitiéren nieuwe schorvorming. De
vrijheid om deze zijdelingse ruimte in te nemen bepaaltin hoge mate de kwaliteit van de
schorhabitat en de slikplaten en de volledigheid van aanwezige habitattypesin de verticale
gradiént. Bij beperkingvan de zijdelingse ruimte ontstaan, in de opeenvolging van laag slik tot
hoogschor, kliffen en ontbreken de intermediaire habitats (pionier- en laag schor). Of alseen
schor tot aan de dijk erodeertvoorerweer pioniersoorten kunnen vestigen, verdwijnt het
schor helemaal. De zijdelingse ruimte die een natuurlijk slik-schorsysteem inneemt om dit
dynamisch evenwicht te onderhouden —met de noodzaak van een flauwe helling in functievan
stabiliteit- neemttoe methettijverschil (en waterdynamiek) en de maximale dieptevan de
geul (Dronkers, 2005). Zonder zijdelingse uitbreidingsmogelijkheden zal de oeverhelling steeds
steilerworden bijverderverdiepen, toenemende waterstanden en hogere dynamiek.

B. Erosie en beperkte ruimte beinvioedenvormvan de habitats

Doordat schorgebieden meestal geprangd liggen tussenrivier en dijk, zijn ze vaak langgerekt
van vorm, waardoor ze een grotere rand-oppervlakte ratio bezitten. De geomorfologische
diversiteitbinnen dezeschorrenis beperkterinvergelijking metbredere schorgebieden met
eengraduele laterale overgang wat zich eveneensin een lagere floristische soortendiversiteit
kan weerspiegelen (Brys etal., 2005). Brede schorgebieden hebben ook veel meer
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uitgesproken kreken die belangrijke gradiéntvormende elementen zijnin hetschoronder
andere voor sedimentatieprocessen (Reed et al. 1999; Thorne et al., 2015) en als
toegangspoorten voorfoeragerende pelagische soorten (Elliot etal. 1990). Onderinvlioedvan
de coastalsqueeze neemt de laterale erosiedruk toe op de schorvegetaties. Hierdoor kunnen
de schorvegetaties kleiner en smallerworden entreden er meerrandeffecten op (b.v.
verstoring). Het gevolgis dat de habitatheterogeniteit afneemt, aanwezige populaties kleiner
worden en de stochastische kans op lokale extinctiegroteris (Holtetal., 1999). De smallere
zones meteen hogere omtrek:oppervlakte ratio zijn gevoeliger voor toekomstige
fragmentatie.

C. Fragmentatie

Doordat smalle schorgebieden onderhevig zijn aan sterke stochastische verstoringen, hebben
populaties van zowel planten als dieren binnen deze systemen een verhoogde kans om lokaal
uitte sterven, watze ook gevoeliger maakt voorisolatie-effecten. Men kan met andere
woordenverwachten dat het effect vanisolatie zich op termijn zal weerspiegelenineen
afnemende soortendiversiteit (planten, vogels, arthropoda,...) binnen deze schorgebieden
(Bornette etal. 1998; Brose, 2001; Herkert, 1994 ). De ‘coastal-squeeze’ effectenin het
Schelde-estuarium verhogen de druk op de oeverhabitats en neigentot hetlaten toenemen
van de fragmentatie metverminderde connectiviteit tot gevolg.

Omuwille van verschillenin onderandere verbreidings- en vestigingscapaciteit tussen soorten
(Ouborg 1993, Egglestone etal., 1999) is het moeilijk om een veralgemening van fragmentatie-
effecten te maken. Een belangrijkaspectverbonden met fragmentatie (of de tegenhanger:
habitatcontinuiteit) is het beschikbaar zijn van het totale spectrum aan schorhabitats. De
Zeescheldevertoontlangs zijn loop tal van gradiénten (getijslag, saliniteit, vioeddominatie,
stroomsnelheden...) waardoor ook het type schoren zijn bewoners overde loop wijzigen.
Bovendien kunnen deze gradiénten veranderen doorheen de tijd (bv. saliniteit) waardoor de
omgevingscondities opschuiven langs de rivier. Fragmentatieisin die zin ook een goede
(omgekeerde) maatvooralgemene schordiversiteit: hoe meer het schorcontinuiim langsheen
de loop verbrokkeldis, hoe mindervariatiein schortypes eraanwezigis.

D. Overstromingsregime

Overstromingsregime (frequentie, duuren hoogte van overspoelen) van slikken en schorren en
de gradiénten daarinzijn sterk bepalend voor hetvoorkomen van faunaen flora (b.v. Van
Braeckel etal., 2008; Gyselingsetal., 2011; Ysebaertetal., 2016; Elsenet al., 2019).

E. Effectenvan vernatting enverdrogingt.g.v. wijzigingenin grondwatertafel

De kwaliteit van schorren wordt nietalleen bepaald door de overstromingsdynamiek. Een
belangrijke structuurbepalende factoris ook het drainagepatroon en de schakeringen daarin
mede bepaald door bodemtype en krekenpatroon (Gyselings etal., 2011; Van Braeckel etal.
2008). Bijzich verderzettende verhoging van de schorren bijtoenemende getijamplitude, kan
de drainage van de schorrentoenemen dooreentoenemend verhang tussen schoren
laagwaterniveau. Zo verlaagt de grondwaterstand en zullen schorren verruigen. In de zoute en
brakke schorren kunnen de schorren zo hoog komen te liggen dat er zich zoetwaterlenzen
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kunnen opbouwen waardoor er verschuiving kan zijn naar plantengemeenschappen met
minderhalofyten.

2.3.2 Algen

Algengroeiisverantwoordelijk voor de primaire productie in de Zeeschelde. Dit proces levert
organisch materiaal en zuurstofin het water. Beide zijn sleutelfactoren voor het
ecosysteemfunctioneren. De groei van algen en de soortensamenstelling (dominantie van
groepen) kan verstoord worden via verschillende mechanismen door klimaatveranderingen.

Belastingvan het systeem door afvalstoffen (2.2.4.2) dreigt toe te nemen, hierdoor
kan het zuurstofverbruik door bacterién stijgen en de zuurstofconcentratie dalen met grote
gevolgenvoorhetvoedselweb.

Het lichtklimaat kan ongunstiger worden dooreen hogere concentratie aan zwevende
(sediment) deeltjesin het water en dooreen diepere waterkolom (~zeespiegelstijging).
Hierdoorverblijven de algenlangerin het donkeren daalt de productie (en de zuurstofinputin
hetwater)(2.2.3).

Bij extreem hoge rivierafvoeren (2.1.3) hebben algen mindertijd om te groeien. De
primaire productie neemt dan af. Bij extreem lage afvoeren hebben algen meertijd omte
groeien, maar het water wordt dan ook troebeler wat dan weer een negatief effectop de
algenproductie heeft.

Eenlage silicium beschikbaarheid kan ertoe leiden dat er relatief meer groenwieren
komen ten opzichte van kiezelwieren. Die laatste groep wieren heeft dit nutriént nodigom hun
kiezel-skeletjes te maken. Bij uitbreiding kunnen deze groenwieren, blauwwieren en (vooral in
zoutere milieus) Dinoflagellaten —plaagalgen —ongewenste bloeien veroorzaken (Van de Waal
et al., 2015). Deze verschuiving naar groenwieren en plaagalgenis nadeligvoor het
voedselweb omdatze mindergegeten worden (bv. doorzoéplankton) en hun massale sterfte
kan zuurstofdips veroorzaken of door de productie van gifstoffen sterft het waterleven af. Dit
kan ernstige gevolgen hebben voorde schelpdieren (b.v. mossels), vissen en vogels
(Landsberg, 2002).

Naast input vanuit het stroomgebied —waar de toenemende urbanisatie ook nadelige
impact heeft op de silicium levering vanuit het bekken(Struyf etal., 2010) — leveren ook
schorren biogeensilicium (Jacobs etal., 2008). Deze systeemeigen levering kan vooral van
belangzijn bijlage bovendebieten. Reductie in schorhabitat (2.3.1.1) of een lagere
overstromingsfrequentie kan aldus het systeem mogelijk klimaatkwetsbaarder maken.

2.3.3 Zooplankton, garnaalachtigen (hyperbenthos) en vissen

De levenscyclus van veel estuarienesoortenis gebaseerd op de waterstroming, getijperiode,
specifieke thermische en waterkwaliteitseisen (vrnl. zuurstof en saliniteit). Veranderingenin
deze variabelen doorklimaatveranderingen (zie 2.2) kunnen dus effecten hebben op het
succesvan elke soort.

Bij het migreren van organismenin het estuarium wordt gebruik gemaakt van de stromingen.
Voorverschillendesoortenis aangetoond dat ze optrekken tijdens de vlioedfase van het getij

www.inbo.be doi.org/10.21436/inbor.16943295 31



enschuilen gedurende de ebfase (bv. Moksnes etal., 2014; Verhelstetal., 2018). Voldoende
schuilmogelijkheden zijn hierbij van belang.

De larvale ontwikkelingssnelheid zal bij hogere watertemperaturen sneller verlopen (Gonzalez-
Ortegon, 2014), terwijl variabiliteitin saliniteit zowel een toenameals afnamein
ontwikkelingssnelheid kan geven, afhankelijk van de soort (Forward et al., 2001). Zo zal het
roeipootkreeftje Eurytemora daffinis zijn migratiepatroon aanpassen in respons tot
verschuivingenin de zoet-zout overgang waarbijook de toenemende watertemperatuur een
rol speeltin de opwaartse migratie(Chaalali etal., 2013).

Eenanalyse op alle beschikbare fintdatavan de Zeeschelde toont dat de eerste waarneming
van fintin de Zeescheldevastgesteld wordt wanneer de temperatuur eind april, begin mei
bovende 10-11°C stijgt (Vanoverbekeetal., 2019b).

Ookvoorvissen engarnaalachtigenis de grootte van de intergetijden gebieden van belang. Er
isimmers toenemend bewijs dat deze gebieden belangrijk zijn minstens gedurendeeen
bepaalde levensfase (Van de Meutteretal., 2019; Elliotetal. 1990; Teichertetal., 2018). Een
studie vanvisgemeenschappenin 24 estuaria toonde aan dat de talrijkheid van vissen sterk
bepaald werd doorde oppervlakte enfragmentatievan intertidaal gebied, zowelop het niveau
van hetestuarium als lokaal (Teichert et al. 2018). Op de lokale schaal was de nabijheid en
verbondenheid van subtidaleen intertidale gebieden een belangrijk factor die visdensiteiten
verklaarde.

In de zoete en brakke zones van het estuarium heeft het bovendebiet (2.1.3) ook een
belangrijkeimpact op het voorkomenvan juvenielevis en garnaalachtigen. Door uitspoeling uit
derivierzone is hetvoorkomen negatief gecorreleerd met hoge bovenafvoer. Lagere afvoer
verlengt de verblijftijd en initieel ook de abundantie van hyperbenthos. Overde langere
termijn (lange droogteperiodesin voorgaand seizoen) is droogte echter negatief (De Neveet
al.,inprep.).

2.3.4 Bodemdieren (macrozodbenthos)

Bodemdierenvormen een belangrijke schakel in het trofische voedselweb van de Zeeschelde
(Vande Meutteret al., 2019). Hogere biomassa’s en densiteiten van deze bodemdieren
ontwikkelen zichin hetsubtidaal op zones metlagere stroomsnelheden envooral in ondiepe
zones(Van Braeckel etal., 2019 in prep.). Inde intertidalezone is de benthosbiomassa hoger
daninde subtidale zone. Inde intertidale zones zijn de hoogste densiteiten te vindenin luwe
zones, op de middelhoge tot hoge slikken waar erafzettingis vanfijne sedimenten en
organische stof (Van Braeckel etal. 2019; Speybroeck etal., 2014; Heip et al., 1995; Vande
Meutteret al., 2019). Deze fijnere sedimenten hebben een grotere oppervlakte-volume
verhoudingvoor hetaccumulerenvan organische stoffen en microbieel leven envormen het
ideale groeisubstraat voorwormen. Deze biomassaisop zijn beurt voedsel voorkleine
garnaalachtigen, vissen en overwinterende watervogelsin de Zeeschelde (Van Ryckegem et al.,
2006; Vande Meutteretal., 2019). De afhankelijkheid van de bodemdieren als voedselbron
voor de pelagische enintertidale predatoren (vissen, garnaalachtigen envogels)isin
verschillende Europese estuariaaangetoond (Baird etal., 1985) en ook in het Schelde-
estuariumisereen aantoonbaareffect op de benthische gemeenschap door begrazing door
visen garnaalachtigen (Van de Meutteretal., 2019). Bijvoorbeeld ter hoogte van de
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oligohalienezone zijn vooral de brakwatergrondel en de langneussteurgarnaal belangrijke
predatoren (Van de Meutteretal., 2019). Gezien deze afhankelijkheid en hetfeit dat deze
bodemdieren dus een hoeksteenvormenin hetvoedselwebis het belangrijk om de mogelijke
effecten van klimaatverandering op bodemdieren te beschouwen aan de hand van Figuur 2-11
(Fuyii etal.2012).

In het Schelde-estuarium verwachten we een stroomopwaartse opschuiving van hogere
stroomsnelheden, zandige bodems en hogere zoutconcentraties (zie boven 2.2; Figuur 2-11a).
Deze milieudrukken zullen ook het huidige biomassapatroon doen opschuiven langsheen de
longitudinale as van het estuarium. De schelpdiergemeenschappen (b.v. kokkels en mossels)
gekenmerkt doorhogere biomassa zullen stroomopwaarts opschuiven richting de oostelijke
Westerschelde. In de zwak brakke zone (oligohalien —zie Figuur 1-1) schuift het estuarien
turbiditeitsmaximum stroomopwaarts onderinvloed van de toegenomen vloedstroom en
gemiddeld lagere debieten in de zomer. Indien hier voldoende sedimentatie van detritus
optreedt, heeft deze zone van nature een hogere voedselbeschikbaarheid voor wormen.
Onderinvloed van klimaatverandering kan deze biomassapiek stroomopwaarts verschuiven
(Figuur 2-11a).

Lateraal treedt er coastalsqueeze op in bedijkte systemen zoals het Schelde-estuarium
(O)(Figuur 2-11b). Onderinvioed van toegenomen hydrodynamiek zal de geul uitruimen en
zullen slikken landwaarts opschuiven. De ondiep water- en lage slikzones metrelatief minder
bodemdierbiomassazullen ook landwaarts opschuiven. Zonder extralaterale ruimte zal dit
uiteindelijk resulteren in steilere oevers met mogelijk lagere bodemdierbiomassa perm?en
cumulatief lagere biomassa overeen dwarssectie bekeken.
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Figuur 2-11. Conceptueel schema van de verwachte veranderingen door zeespiegelstijging in de biomassa van benthos per

oppervlakte eenheid in het Schelde-estuarium. Huidig biomassa patroon (roos), toekomstig patroon (stippel). a)
langsheende longitudinale as van het estuarium schuift de dynamieken de korrelgrootte stroomopwaarts met
een verwachte opschuiving van het estuarien turbiditeitsmaximum (ETM), en opschuiving en verlaging van het
biomassa patroon b) in delaterale richting versteilt de helling meteen verlies aan benthos biomassainde midden
en lage slikzone. GHW = gemiddeld hoogwater; GLW =gemiddeld laag water. (Geinspireerd op Fuyiiet al., 2012).
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2.3.5 Vogels

Hoewel ergrote achteruitgangisin hetinternationaal belangvan de Zeeschelde voor
watervogels” (wellicht vooral doorveranderingen in voedselaanbod) is de Zeeschelde op
Vlaams niveau nog steeds één van de belangrijkste wate rvogelgebieden. Zo pleisteren nog
steeds aanzienlijke aantallen wintertaling en krakeend langsheen de Zeeschelde en zijrivieren
tijdens de winter. Ook overwinteren nogaanzienlijke aantallen (relatief in Vlaamse context)
kluutentureluurlangsheen de Beneden-Zeeschelde (Van Ryckegemetal., 2018; Devos &
TJollyn, 2017). Gebaseerd op het aantal getelde donskuikens van eendachtigen in de
getijgebonden habitats van de Zeescheldeis het aantal broedende watervogels relatief klein
tegenoverhetaandeeloverwinterende watervogels (Van Ryckegem et al., 2014). In eerste
instantie focussen we op de mogelijke impactvan klimaatverandering op de IHD-doelstelling
voor overwinterende vogels. In tweedeinstantie gaan we na hoe klimaatverandering een
impact kan hebben op de IHD-doelstelling voorbroedvogelsin de estuariene gebieden van de
Zeeschelde.

De Europese winterdistributie van overwinterende (grondel)eenden wordtin sterke mate
bepaald doortemperatuur, vooral omdat deze soorten afhangen vanijsvrije voedselgronde n
om te kunnenfoerageren (Schummeretal., 2010). Tijdens strenge winters trekken de vogels
verderzuidelijk entreden grote concentraties op ten zuidenvan hetijsfront, wat al diverse
malen aanleiding gaf tot grotere aantallenin Vlaanderen (De Vos & Onkelinx, 2013) enin de
Zeeschelde(Onkelinx etal., 2008). Het sterkste effect van koudere periodes op de distributie
van watervogelsin de Zeescheldeis de herverdeling van de vogels vanuit de zwak brakke zone
naar de zoetwaterzone (Onkelinx et al., 2008). Als gevolgvan herhaalde mildere winters
kunnentrekvogels stelselmatig dichter bij de broedgebieden blijven waardoor grotere
aantallen noordelijk blijven overwinteren; een fenomeen dat recent voorveel West-Europese
overwinteraars waargenomen wordt (Guillemain etal., 2013). Bij onze noorderburen heeft
men vastgesteld datereen duidelijk verschillendetrendisin de aantallen overwinterende
watervogels naargelangde ligging van het zwaartepunt van het Europees winterareaal.
Soorten die voornamelijk ten zuidwesten van Nederland overwinteren (b.v. in Vlaanderen of
Frankrijk) vertonen globaal gezien een toename, terwijl soorten die vooral ten noordoosten
overwinteren eendalingin de aantallen kennen (Hornman etal., 2012). Voor b.v. wintertaling
zouden de Fennoscandinavische en Russische broedvogels noordelijker blijven waardoor de
vooropgestelde IHD-doelstellingen moeilijker gehaald kunnen worden. Maar ook al zou het
Schelde-estuarium verliezen aan betekenis voor bepaalde soorten, het estuarium moet een
uitwijkmogelijkheid blijven bij uitzonderlijke weersomstandigheden. De site is een belangrijke
schakelin de Oost-Atlantische trekroute. Hoe klimaatverandering zich precies zal voltrekken,
blijftimmers onvoorspelbaar. Strenge winters kunnen blijvend voorkomen —waarschijnlijk met
kleinereretourperiode.

Maar deze watervogels vertonen meerdan een simpele verschuiving in het zwaartepuntvan
het winterareaal; éénmaal in het overwinteringsgebied hangen watervogelsoorten, die hun
voedsel zoekeninenopde bodem, in belangrijke mate af van de habitats en het beschikbare

¢ https.//www.inbo.be/nl/natuurindicator/wintervog elpopulaties-van-internationaal-belang-zeeschelde
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voedsel. Indien erwijzigingen zijn in de oppervlakte van de foerageergebieden (primaire factor
— zie Vanoverbeke etal., 2019a) of er zijn veranderingenin de distributie van de spreidingin de
droogvalduurvan (laagdynamisch) areaal (Vanoverbeke & Van Ryckegem, 2015) zal dit wellicht
tot responsleidenin de ruimtelijke distributie en abundantie van de vogels (Galbraith et al.,
2002). Kleinere eendensoorten zoals wintertaling of krakeend moeten relatief meerinvesteren
infoerageertijd om hun energiebudget op peil te houden omwille van hunthermoregulatie
(Zwarts etal., 2011) enzijn dus wellicht gevoeliger voor dergelijke habitatveranderingen.

Naast specifieke doelstellingen voor habitattypes zijn er voor de Natura 2000 gebieden ook
specifieke broedvogeldoelstellingen®. Voor bruine kiekendief, blauwborst, kwak en woudaap,
snor, grote karekieten baardman®is minstens een deel van de doelstelling gealloceerd in het
estuarium (in de schorren). Voor kwak en woudaap zijn de schorren echtervooral van belang
alsfoerageergebied in combinatie met de aanwezigheid van kwaliteitsvol broedgebied
binnendijks (Piesschaert etal., 2007).

De gesimuleerde potentiéle geografische broedrange wijzigt voorelk van deze soorten doorde
voorspelde klimaatverandering (Huntley et al. 2006). Hoewel deze modelleringen geen
rekening houden metlokale inspanningen om het broedbiotoop optimaal te houden zijn de
modelleringen welindicatief voor de mogelijke trends als gevolg van klimaatverandering. De
resultatentonen dat West-Europainclusief het Schelde-estuarium (veel) minder geschikt
wordtvoor bruine kiekendief, roerdomp, blauwborst en snor. Daarentegen komt het Schelde-
estuarium meerin de potentiéle broedrangete liggen voor kwak, woudaap en grote karekiet.
Voorbaardman zijn de modellen onzekervoor West-Europa. In zijn algemeenheid is de
onzekerheid van de modelleringen relatief groter voor wetlandsoorten en voor soorten met
een groterlichaamsgewicht (Huntley etal., 2006).

Voorwetland-broedvogels speelt vooral de grootte van de gebieden een belangrijkerol,
omdat grotere gebieden relatief minderrandeffecten (bv. verstoring) hebben. Grondbroeders
in kust- en estuariene ecosystemen ondervinden met de toekomstige klimaateffecten mogelijk
ook een negatieve impact doorhet toegenomen voorkomen van uitzonderlijke
hoogwaterstanden tijdens het broedseizoen. Ditkan een zeergroot effect hebben op het
broedsucces en de populatie-ontwikkelingen (Bailey etal., 2017).

2.3.6 Exoten

Estuariain hetalgemeen, dus ook het Schelde-estuarium, zijn erg vatbaarvoorde introductie
van niet-inheemse soorten door hun sterke antropogene gebruik (scheepvaart, ballastwater,
kweek etc.) (Anon., 2008)’. Exoten kunnen zowel gunstig als ongunstig zijn voor het
ecosysteem. Exotische wormen zoals de longworm en de gewone groenworm in de Zeeschelde
lijken op ditmoment vooral een verrijking voor het ecosysteem: ze vormen voedsel voor vis en

® https//www.natura2000.vlaanderen.be/gebied/zeeschelde-sigma

® Grote karekiet, snoren baardman zijn geen bijlage | soorten en daarom niet opgenomen in het IHD-Z management plan; deze soorten gelden wel
nog als doelsoorten bekrachtigd door beslissing van de Vlaamse regering (cf.Adriaensen et al., 2005)

7
http://www.vliz.be/wiki/Niet-inheemse_soorten_Belgisch_deel_Noordzee_en_aanpalende_estuaria
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zijn geen bedreiging voorinheemse soorten omdat ze leefgebieden met een hogere dynamiek
verkiezen. In de Boven-Zeescheldevinden we tot nutoe minderexoten maarrecentwerden
hierkleine tweekleppigen, zoals de driehoeksmossel en de quaggamossel, aangetroffen. Ook
deze exotenlijken overwegend positief. Ze zorgen voor waterfiltratie. Ook maken ze de
structuurvan breuksteen ruwer (ze groeien vrijwel alleen op antropogeen hard substraat),
waardoorandere soorten zich beterkunnen hechten (Van Ryckegem & Soors, 2018). Het
relatieve aantal vissenin de Zeeschelde bestaat voor gemiddeld 4% uit exoten. De aantallen
van exotische vissen wisselen sterk van jaartot jaar, maar eris geen sprake van een duidelijke
toename. Inde Zeeschelde zijn de zwartbekgondel en blauwbandgrondel als invasieve soort te
beschouwen, maar deze vissen zijn hier (nog) niet dominant. Verdervinden we grote aantallen
Chinese wolhandkrab (Van Ryckegem et al., 2018). Op de oeversleidt de invasie van
reuzenbalsemien enJapanse duizendknoop tot verdringingvan andere, inheemse
plantensoorten (Vandevoorde pers.comm.).

Door klimaatveranderingen (voornamelijk watertemperatuursverhoging) zal waarschijnlijk de
succesvolle vestiging van soorten in havengebieden en estuaria toenemen (Stachowicz et al.,
2002; Williams & Grosholz, 2008).

2.3.7 Pathogene micro-organismen

Onderinvloed van dezelfde klimaatveranderingis er ook eentoenemende kans op het
uitbreken van (sub)tropische ziektes doordat de vectoren (veelal insecten van de orde Diptera
— tweevleugeligen zoals vliegen, muggen,...) opschuiven naar onze contreien (Medlock &
Leach, 2015). Maar ook eentoenemende geschiktheid voor warmteminnende of
(sub)tropischebacteriénisaan de orde. In de kustwateren worden de omstandigheden beter
voor de groei van bijvoorbeeld Vibrio cholerae, de veroorzaker van cholera® (Lipp etal., 2002).
Door de stijgende watertemperaturen en lange periodes van droogte worden de
omstandigheden geschiktervoor de uitbraak van botulisme ( Clostridium botulinum), een
verlammendeziekte die kan toeslaan bij watervogels (Anzaetal., 2016) en bij de mens”.

® Vibrio bacterién zijn typische bewoners van warmer zout water kustgebieden en estuaria die in symbiose leven met copepoden (Huq & Colwell, 1996)

9https: www.wur.nl/nl/Onderzoek-R esultaten/Ond erzoeksinstituten/Bioveterinary-Research /Dierziekten /Bacteriel e-ziekten /Botulisme-1.htm
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3 Algemene adaptatieprincipes in de Zeeschelde

(naar Demeyetal., 2015)

In hetvoorgaande hoofdstuk is een overzicht gepresenteerd van de drivers en mogelijke
abiotische en biotische responsen in het estuarium. In dit hoofdstuk lichten we de algemene
adaptatieprincipes toe die kunnen optreden of worden toegepast om de klimaatbestendigheid
van de Zeescheldete verhogen.

Zowel klimaatmitigatie (lost het klimaatprobleem bijde bron op, waardoor de blootstelling van
ecosystemen aan klimaatverandering vermindert) als klimaatadaptatie (omvat spontane of
geplande aanpassingenin het ecosysteem of het beheer ervan als reactie op
klimaatverandering metals doel de schade te beperken of opportuniteiten te benutten) pogen
de klimaatbestendigheid van het ecosysteem te verhogen (Figuur 3-1). De kwetsbaarheid van
soorten/habitats is de combinatie van de blootstelling aan (de effecten van)
klimaatverandering en de intrinsieke gevoeligheid van soorten /habitats voor
klimaatverandering. De intrinsieke gevoeligheid van soorten/habitats kan niet gewijzigd
worden, maar de blootstelling aan (de effecten van) klimaatverandering kan wel verminderd
worden door effectgerichte adaptatie. Dit kan door weerstand te bieden, door gericht
vegetatiebeheer, of doorhetverplaatsenvan soorten. Bijvoorbeeld, in het geval van
toenemende hydrodynamische druk (gevolgis erosie) door golven of stroming kan men als
effectgerichte klimaatadaptatiei) via kunstmatige verdediging erosiestress vermijden
(=weerstand - oeverbeheer), ii) doorintensiever maaibeheer riet-ruigtevegetaties omvormen
tot rietvegetaties, dewelke erosiebestendiger zijn (=gericht vegetatiebeheer - schorbeheer), of
iii) de meest kwetsbare of zeldzaamste soorten te verplaatsen naareen gebied dat gevrijwaard
blijft van extreme erosie (=translocatie) of een habitat onderdruk de kans geven op te
schuiven naarde nieuwe geschikte locatie.

Anderzijds kan hetadaptief vermogen (i.e. veerkracht) van de Zeeschelde verhoogd worden
door ecosysteemgerichteadaptatie, wat eveneens de klimaatbestendigheid verhoogt. Hierbij
berust men op de spontane adaptatie van het ecosysteem. In hetvoorbeeld van de
toenemende hydrodynamische stress, kan ruimte voorde rivierervoorzorgen dat de slik-
schorcyclus kan doorgaan tot een nieuw dynamisch evenwicht bereikt wordt waardoor
soorten opschuiven langsheen een dynamiekgradiént. Een combinatie van ecosysteem-en
effectgerichte adaptatiemaatregelen vormt de basis van een complete adaptatiestrategie,
waarbij men synergién tussen klimaatadaptatie en -mitigatie van klimaatdrivers en
milieudrukken niet uit het oog mag verliezen. Omdat aspecten van klimaatmitigatie buiten de
scope liggenvanditonderzoek en nietaangepakt moeten worden op de schaal van het
estuarien ecosysteem maar op Europese of globale schaal, worden ze verder niet besproken.
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Figuur 3-1. De klimaatbestendigheid van een estuarium wordt bepaald door de mate van blootstelling aan klimaatverandering
(rode pijl) en deintrinsieke gevoeligheid vande soorten en habitats en het adaptief vermogen (of veerkracht) van
het ecosysteem. De klimaatbestendigheid kanverhoogd worden (groene pijlen) door i) mitigerende maatregelen
(reductie broeikasgassen), ii) effectgerichte adaptatiemaatregelen die de kwetsbaarheid verminderenvansoorten
en habitats, iii) Ecosysteemgerichte adaptatiemaatregelen die het adaptief vermogen van het estuariumverhogen.
(aangepast naar Demey etal.,2015).

Adaptatiemaatregelen kunnen we dus opdelen volgens twee algemene adaptatieprincipes:
ecosysteemgericht en effectgericht. De afweging tussen een effectgerichte of
ecosysteemgerichte aanpak hangtin sterke mate samen metde landschappelijke context, die
bepalendisvoorde veerkracht bij klimaatverandering: naarmate zones minder veerkrachtig
zijn bij klimaatverandering, kunnen we minder vertrouwen op een ecosysteemgerichte
aanpak.

Eenessentieel onderdeelvan de implementatie van een adaptatieplan is monitoring, evaluatie
eneventuele bijsturing van de maatregelen —adaptief beheer. Veel van de mogelijke
maatregelenzijn nieuw in hetlicht van klimaatverandering en de uitkomsten zijn vaak onzeker,
temeeromdat de effecten overlange termijn moeten werken. Indien het beheer naherhaalde
evaluatie niethet gewenste resultaat oplevert, moet overwogen worden om de maatregelen
of beheerdoelen zelf bij te stellen. Hierbij is het wel belangrijk dat men tracht te achterhalen
waarom de doelstellingen niet bereikt worden, enindien mogelijk de oorzaak ervan
wegneemt.
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4 Klimaatgevoeligheidsanalyse estuariene natuur

In dithoofdstuk presenteren we een overzicht van de gevoeligheidsanalyse van de Zeeschelde
met betrekkingtot klimaatverandering door de belangrijkste factorenin hetlandschap te
identificeren die het systeem, de habitats en de soorten kwetsbaar kunnen maken voor
klimaatveranderingen. Op basis van de resultaten kunnen de adaptatiestrategieén bepaald
worden (zie hoofdstuk 5) die het meest geschikt zijn voor de respectievelijke zones.

4.1 Methode

Op basisvanvoorafgaande literatuurstudie van de mogelijke effecten van klimaatverandering

op hetSchelde-estuariumvolgt dat heel wat van de effecten zich situeren op het niveauvan de
habitats. Van belangis een gradiént aan habitattypes die aanwezig moet zijn om de diversiteit

ende productie te waarborgen zodat een functioneel voedselweb kan bestaan.

Om te onderzoeken hoe gevoelig de Schelde habitats en soorten zijn voor klimaatverandering
inde verschillende zones voeren we een kwetsbaarheidsanalyse uit. Hierbij positioneren we de
verschillende OMESzones (en saliniteitszones) (Figuur 1-1) op de twee assen van adaptatiein
een klimaatsgevoeligheidsschema (Gillson et al., 2012; Demey etal., 2015). Het estuariene
landschap zal hierbij gekarakteriseerd worden door de mate van habitatdegradatie —vooral
beschouwd langsheen de lengte-as van het estuarium en door de habitatkwetsbaarheid met
betrekkingtot klimaatverandering —vooral beschouwd langsheen de dwars-as van het
estuarium (Figuur4-1).

Het resultaat van deze oefeningzal een relatieve positionering zijn (dus onderling ten opzichte
van elkaar) van de verschillende OMESzones met betrekking tot klimaatverandering. De positie
zal indicatief zijn voor de veerkracht of het adaptatievermogen van de zones met betrekking
tot klimaatverandering. Naarmate de positionering opschuift naarrechtsboven nemen de
degradatie en kwetsbaarheid toe. De zones zijn relatief veel gevoeliger voor
klimaatverandering. Hierbijis het belangrijk omin het achterhoofd te houden dat op basis van
de effectbespreking (hoofdstuk 2) kan gesteld worden dat het volledige estuarium zonder
meergevoeligis voorklimaatverandering. De positioneringin het schemamoethelpen om
geschikte, mogelijks ruimtelijk gedifferentieerde adaptatiestrategieén te formuleren.
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Figuur 4-1. Klimaatgevoeligheidsschema met de adaptatie-assen met betrekking tot klimaatverandering van hetestuarien
ecosysteem (naar Gillsonet al., 2012). Op de Y-as positie met betrekking tot habitatdegradatie bepaald op basis
van aanwezig areaal, connectiviteit en habitatvorm (randeffecten). Op de X-as positie met betrekking tot de
habitatkwetsbaarheid op basis van breedte vande oeverzones, helling, stroomsnelheden en golfbelasting door
scheepvaart. Naarmate een deelzone meer linksonder positioneertis de zone beperkterklimaatgevoelig en relatief
adaptiever (veerkrachtiger) met betrekking tot klimaatverandering.

Demey etal.(2015) definiéren 3stappenomeen gebied/zonete situerenin hetschema. In
stap 1 wordt de landschapsdegradatie bepaald doorte focussen op de schorhabitats langsheen
de lengte-as van hetestuarium. Schorren weerspiegelen de landschapsdegradatie het
duidelijkst omdat ze de buitengrens vormen van het estuarium: de aaneengeslotenheid, de
grote en kwaliteit van deze habitats toont de landschappelijke structuur. Instap 2 focussen we
op kwetsbaarheid van hetlandschap door de oevers (vooral ondiep water en slikken) langs de
dwars-as te karakteriseren. Deze oevers zijn dé zones waar het estuarium weerstand zal
moeten bieden aan de klimaatveranderingenin stap 3 beschouwen we andere milieudrukken
die speleninhetsysteemen de relatieve posities kunnen beinvloeden.

De positie van de Zeescheldezonesin het klimaatgevoeligheidsschema zal bepaald worden op
basis van data die de toestand weergeeft in 2013. Hierbijbaseren we onsvoornamelijk op de
ecotopenkaart 2013 (Van Braeckel & Elsen, 2015) — voor het bepalen van de habitatdegradatie
worden alle schorren (inclusief GGG’s Lippenbroek en Bergenmeersen) meegenomen. Voorde
kwetsbaarheid van de oevers te bepalen worden GGG’s niet mee beschouwd omdat deze
achter eendijkliggen.
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4.1.1 Stap 1:bepalen toestand habitatdegradatie:

In een eerste stap gaan we na hoe het estuarieneschorlandschap kan gepositioneerd worden
op eenasvan habitatdegradatie (y-as). We focussen op de robuustheid van de schorhabitats
langs de lengte-asvan het estuarium.

We definiéren de habitatdegradatie op basis van de oppervlakte schor, de connectiviteit
tussen de schorhabitats en de vormvan de schorren. De oeversvan het Schelde-estuarium zijn
grotendeels onderdeel van het Natura2000 netwerk, we gaan ervan uitdat de
habitatbescherming 100% is. Daarnaast spelen uiteraard zowel de kwaliteit van de volledige
landschapsmatrix als de samenhangtussen de valleigebieden en het estuarium eenrolinde
algemene habitatdegradatie. De nabijheid van natuurkernenin de vallei (natte natuur)
vergrotendeinteractie (bv. voor watervogels, vis), vaak soortspecifiek (bv. broedenin de vallei
enfoerageren op deslikken)en verbeteren de gehele habitatkwaliteit. De nabijheid van deze
natuur in de vallei wordt momenteelniet beschouwd in het beoordelenvan de
klimaatgevoeligheid. Het ontbreken van valleigebieden kan beschouwd worden als
‘milieudruk’ in zones waar deze ‘bufferende’ gebieden ontbreken (zie stap 3, §4.2.4).

Percentage oppervlakte schor aanwezigten aanzienvan doelstelling

Maris et al. (2013) formuleerden onderbouwde areaaldoelstellingen voor de
verschillende habitatten (ecotopen) persaliniteitszone, die vereist zijn vooreen goed
functionerenvan het ecosysteem. Om de klimaatgevoeligheid meteenfijnere
ruimtelijke resolutie te kunnen onderzoeken werd volgens een gelijkaardige
methodiek beschrevenin Maris etal., (2013) eentheoretische berekening gemaakt
van de vereiste schoroppervlaktes per OMESzone. De berekening van deze doelstelling
wordttoegelichtinbijlage(8.1). De bepaalde doelstelling per OMESzone wordt
weergegevenin Tabel 4-1. Door doelstellingen in Tabel 4-1te vergelijken metde
aanwezige habitatoppervlakte volgens de ecotopenkaart 2013 kan eeninzicht
verkregen wordenin de afstand (Distgoal%) tot de doelstelling per OMESzone (Tabel
4-1).

Dit percentage wordt gecategoriseerd (waarde geordend en rangnummer toegekend,
10 categorieén)
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Tabel 4-1. Doelstellingen schorareaaldoelstellingen (ha) per OMESzone gebruiktin deze studie om habitatdegradatie indexte

*totale oppervlakte schor op systeemniveaumoet minimaal 2392hazijn (Marisetal.,2013; zie

berekenen.Doelstellingen berekend volgens de methodiekbesproken in Maris etal. (2013). Omes 19 omvat niet

TRJ Melle —Gentbrugge. De totale som voor de Zeeschelde voor een Goed Ecologisch Potentieel is hogerdande

som van de afzonderlijke minima —zie Maris et al. (2013).

Doelstelling schor

Areaal Schor (ha)

OMES (ha)* (2013) Distgoal (%)

9 112 71 36
10 96 55 42
11 145 41 72
12 145 17 88
13 125 43 66
14 157 80 49
15 158 149 6
16 120 49 59
17 61 39 35
18 50 43 15
19 24 13 46

bijlage8.1).
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Habitatvorm

shape index (SI) = m
De habitatvorm (Sl) van een habitat of ecotoopvlek wordt berekend met P = de totale
perimetervan de ecotoopvlek en A =totale opperviaktevan deze ecotoopvlek.
Wanneer de habitatvlek cirkelvormigis, heeft ze de minimalewaarde S/=1en
ondervindt ze minimale randeffecten. Andere vormen meteen hogere waarde voor S/
ondervinden meerrandeffecten en zijn verstoringsgevoeliger. Dit is negatief omdat
hetwijstop eenlagere robuustheid van de ecotoopvlek. Doorversnippering neemtde
Slvan habitatvlekken toe enzijn ze gevoeliger ten aanzien van verstoringenin het
systeem (golfwerking, hydrodynamiek, randeffecten —recreatie,...). De Sl wordt

gecategoriseerd als relatieve maat voor de volledige Zeeschelde (10 categorieén).

Fragmentatie

Fragmentatie werd bepaald als percentage dwarsprofielen (zie4.1.2 voor toelichting)
meteen schorbreedte minderdan 5m per OMESzone. Een schorbreedte minderdan
5m wordt beschouwd als een knip of fragmentatie in het habitat. De fragmentatie
percentages werden gecategoriseerd als relatieve maat voor de volledige Zeeschelde
(10 categorieén).

Door de karteringsmethodiek, deels op basis van luchtfoto’s, kunnen boomkruinen als
schor ingetekend zijn. 0.a. om deze onterechte verbindingen nietinrekening te
brengen werd gekozenvooreenbuffervan5m. Eris geen Schelde-onderzoek diede
minimale breedte van een functionele corridor onderzoekt. De functionaliteitis sterk
verschillend van soorttotsoort (b.v. plantenversus zoogdieren) en niet met één getal
vast te leggen (Spackman & Hughes, 1995). Voorsommige organismen (ineen
dynamisch systeem met een watermilieu als verbindend element) is fragmentatie
minder belangrijk.

Voorde berekeningvan de fragmentatie wordt per OMESzone (voorlinker-en
rechteroeversamen) een percentage berekend. Een zone die geen fragmentatie
vertoontaan de linkeroever maar sterk gefragmenteerd is op de rechteroeverzal zo
eenslechte score hebben voor fragmentatie. Omwille van bovenstaande elementen
werd er daarom gekozen om fragmentatie minderte laten meewegen (helft minder
gewicht) in hetbepalenvan de habitatdegradatie.

Voorhetbepalenvande totale habitatdegradatie (HD) wordt een gewogen gemiddelde
genomenvande drie berekende en gecategoriseerde indices: afstand tot de areaaldoelstelling,
vorm en fragmentatie. Fragmentatie kreeg hierbij de helftvan het gewicht.

HD = gemiddelde(Distgoal *1 + Shape*1 + Frag * 0.5)
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4.1.2 Stap 2: bepalen habitatkwetsbaarheid met betrekking tot klimaatverandering

We positioneren de verschillende OMESsegmenten van de Zeeschelde op een adaptatie-as (x-
as) van habitatkwetsbaarheid met betrekking tot klimaatverandering. We focussen op de
robuustheid van de Scheldeoeverlangs de dwars-as van het estuarium.

Eenbelangrijkrisico dat het voortbestaan van de huidige estuariene habitats bedreigtis erosie.
Voordeze studie nemen we aan dat de gevoeligheid voor klimaatverandering van de
estuariene habitatsanno 2013 in belangrijke mate gecorreleerdis met het erosierisicovan hun
oeverzone. Inzones meteen hoogerosierisicois het de verwachting dat de oevers bij
klimaatverandering niet (of minder) door sedimentatie kunnen meegroeien met de
zeespiegelstijging. Een hoog erosierisico hangt samen met een hoge erosiegevoeligheid (steile
gradiénten) of met een hoge erosiedruk (hydrodynamiek). De erosiegevoeligheid wordtin
belangrijke mate bepaald doorde hellingen en de breedte van de oever, terwijl de erosiedruk
vooral wordt bepaald door de longitudinale stroming en door dwarsstromingals gevolgvan
onderandere scheepsgolven (Michels etal. 2014; Van Ryckegemetal., 2015; Van Ryckegem et
al., 2019). Van Ryckegemetal. (2019) berekenden voor de volledige Zeeschelde een
erosiegevoeligheidsindex en een hydrodynamische belastingsindex.

Beide indicatoren worden gecombineerd tot één erosierisico index (ERI) waarmeeop een
gegeven oeverlocatie het gevaarvoorerosie kan worden ingeschat. Deze berekening wordt
uitgevoerd voor beide oevers meteenresolutievan 50 m (Figuur4-2.). Vooreen omstandige
beschrijving van de berekeningsmethodiek van de ERlI wordt verwezen naar Michels etal.
(2014) enVan Ryckegem et al. (2019).

Legende

—m—
oz
| S
Scheldevallei: saliniteit-en OMESzones :-.':‘._"-_
SalZone + code OMESzone ==
[ meconanen E
Oiigohale: -

[ ctanaten r ==
[ zoet tange veripme A E10 285 0 510 Meters
[ ] zoetkone vemupp

4 =

Figuur 4-2. lllustratie van de dwarsprofielen waarvoor een erosierisico index werd berekend (Van Ryckegem et al., 2019).
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Erosiegevoeligheidsindex (EG)

Bepaald op basisvan:

e habitat(fysiotoop)breedte
e maximale hellingsgraad van het fysiotoop

Gevoeligheid voor erosie/klimaatveranderingis evenredig met de hellingsgraad en
omgekeerd evenredig met de breedte van een fysiotoop. De impact van golfwerkingen
stroomsnelheid is sterkerop eensteile danop eenlichthellende oevereneen bredere
oevervormteenbetere buffer tegen erosie dan een smalle oever. Uit analyses blijkt dat
binnen elk fysiotoop hellingsgraad en breedte ook gecorreleerd zijn (Michels etal., 2014).
We focussen op het ondiep wateren middelhoog slik als maatgevende fysiotopen. Daarom
wordt per combinatie van profielen oever voor ondiep subtidaal en middelhoogsslik een
unieke variabele berekend (HelBr) die helling en breedte combineert: maximale helling
gedeeld doorbreedte. Peroeverkant, profiel en fysiotoop werd de HelBr gecategoriseerd
in 10 klassen. Tenslotte wordt voor elke profiel (om de 50m) en oeverkant het gemiddelde
genomen over de gecategoriseerde fysiotopen (ondiep enslik) en opnieuw
gecategoriseerd tussenOen 10.

Dit geeft dan de erosiegevoeligheidsindex per oever per 50m dwarsprofiel op een schaal
van 0-10.

Hydrodynamische belastingsindex (HB)

Bepaald op basisvan:

e stroomsnelheid
e scheepsgolfbelasting
e scheepvaart (aantal scheepspassages perjaar persectie)

De hydrodynamische belastingsindex wordt berekend aan de hand van de maximale
stroomsnelheid in een buffervan 50m rond elk oeverpunt (punt waar profiel de hoogwaterlijn
snijdt) en op basisvan de berekende maximale golfhoogtevan een klasse IV schip dat vaart op
de rand van de vaarweg (linker- versus rechteroever) op limietsnelheid (Michels et al., 2014;
Van Ryckegemetal., 2019). Door deze golfhoogte te vermenigvuldigen met het aantal
scheepspassages wordt een maat berekend voor de golfbelasting perlocatie. De
hydrodynamische belastingsindex wordt vervolgens op een gelijkaardig wijze gecategoriseerd
in 10 categorieén peroever per 50m dwarsprofiel.

De erosierisicoindex (ERI) combineert beide indexen:

ERI = Gemiddelde (EG + HB) [opnieuw ook gecategoriseerd in 10 klassen]

De positioneringlangsheen de x-as focust op de gevolgen van zeespiegelstijging en
veranderenderivierdebieten, minder op de gevolgen van temperatuurstijging.
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4.1.3 Stap 3: wat met andere milieudrukken of milderende invloeden:

Klimaatadaptatiekan nietlos gezien worden van de huidige milieudrukken of van de nu al
aanwezige milderendeinvloeden, bijvoorbeeld door (deels) geconnecteerd landschapin de
vallei. De positie langsheen de adaptatie assenin het Gillson diagram van de verschillende
zonesop basisvan stap 1 en 2 kan bijgesteld worden op basis van een kwalitatieve inschatting
van differentiérendeinvioeden die nognietinrekening gebrachtzijn. Het betreftduseen
inschattingvaninvlioedendieinbepaaldezones meereenimpactkunnen hebbendanin
andere zones.

De verschillende milieudrukken zijn geinventariseerd ihkv Natura2000 habitatanalyse envallen
vooral terugte voeren tot menselijke invloed, hydrologischeimpact, vermestingen
atmosferische depositie.

De vraag die we moetenstellenis:

Zijn er ruimtelijk differentiérende milieudrukken bv. omdat be paalde habitattypes of soorten
gevoeligerzijnin bepaalde zone of omdat de milieudruk hogeris dan elders? Op basisvaneen
expertinschattingwordt hiertoe eeninvulling gegeven voor volgende milieudrukken (o.b.v.
Tabel 8-2 inbijlage):

e Eutrofiéringvialucht
e Eutrofiéringviagrondwater
e Eutrofiéringviainundatiewater
(zuurstofstress)
e Saliniteitsverandering
e \Verzuring
e Vernatting/verdroging (toenamedrainage) - overstromingsfrequentie
e Watertemperatuur(Thermischeverontreiniging)

Voorbepaalde soortgroepen kan de aanwezigheid van kernen natte natuurinde valleiin
verbinding met het estuarium een positief effect hebben op de robuustheid van het estuarium
tenaanzienvanklimaatverandering.

Eenbelangrijk aspect nietin rekening gebrachtin het klimaatgevoeligheidsschemais de
aanwezigheid van pelagialerefugialangsheen de lengte-as van het estuarium. Gebieden dieals
bron kunnen dienen bij extreme gebeurtenissen (b.v. piekdebieten).

Hetisonmogelijk om een waarde te geven aan elke milieudruk en te berekenen wat de
cumulatieve bijdrage kan zijn aan de positie in het klimaatgevoeligheidsschema. Daarom wordt
er een expertinschatting gemaakt van elke milieudruk (positief of negatief) en wordtereen
kwalitatieve inschatting gemaakt worden van de richting waarin een zone verschuift. De
kwalitatieve inschatting van deze milieubedreigingen of milderende invloeden op
landschapsschaal bepaalt of de positie van zones relatief verschuiven en kan helpenomeen
gepaste adaptatiestrategie op te stellen.
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4.2 Resultaat
4.2.1 Habitatdegradatie

De resultatenvoorde overkoepelende habitatdegradatie index, en de indices die erdeel van
uitmaken (fragmentatie, vorm, afstand tot doeloppervlakte)(situatie 2013) worden getoondin
Figuur4-3. De fragmentatie-index toont dat de habitatsin de mesohaliene zoneeninde zone
met sterke saliniteitsgradiént sterk gefragmenteerd zijn. Ditis voornamelijk te wijten aan de
uitgebreide oeverzones met kademuren en haveninfrastructuur die de natuurlijke habitats
onderbreken. In stroomopwaartserichting neemt de habitatfragmentatie af. De vormindex
toont echterdat de vorm van de gebieden ongunstiger wordt voor het weerstaan van
klimaatinvloeden. De estuariene habitats hebben de vorm vanlange smalle linten en
ondervinden dus veel randeffecten. De afstand tot het bereiken van de minimale
schoroppervlakte persaliniteitszonevooreen functioneel systeem is het grootste in de zone
met sterke saliniteitsgradiéntenin de oligohaliene (zwak brakke) zone. Wanneer we naar de
overkoepelende habitatdegradatie indexkijken dan is deze hetlaagstin de zoete zone met
lang verblijftijd (van Durme-monding tot Dendermonde)(zie Figuur 1-1voorsituering). We
vinden hetzelfde patroon terug voorhet detail per OMES zone. Opvallend hierbijis dat de
grootste veerkrachttenaanzienvan klimaatverandering aanwezigisin OMESzone 15 en het
traject Melle-Gentbrugge. Deze laatste zone wordt verder niet meegenomen bijde
positioneringin het klimaatgevoeligheidsschema omdat er gegevens ontbreken
(stroomsnelheden en golfbelasting) voor het berekenen van de habitatkwetsbaarheid.
Overigensisdeze zone mededoor haarbeperkte diepte, de licht hellende oever, de lage
stroomsnelheden en de afwezigheid van golfslag door scheepvaart een veerkrachtigeen
weiniggevoelige zonein het klimaatgevoeligheidsschema.
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Figuur 4-3. Berekende habitatdegradatie index gecategoriseerd per OMESzone (9-20) van het Schelde-estuarium (situatie 2013 zie
Figuur 1-1). Deelindices: fragmentatie, vorm en oppervlakte schorten opzichte vandoelstelling. Habitatdegradatie

index geaggregeerde waarde voor de habitatdegradatie. Hoe hoger de waarde hoe hoger de habitatdegradatie.

4.2.2 Habitatkwetsbaarheid

De habitatkwetsbaarheid werd berekend voor elke 50 m oeversectie (linker- en rechteroever)
(Figuur4-4, Figuur 4-5). De gemiddelde score is weergegeven per OMESzone in Figuur 4-6. De
habitatkwetsbaarheid neemt toe van de grens naar Gent met een lagere kwetsbaarheid rond
OMESzone 14 en 15 (tussen de Rupelmonding en Baasrode).
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4.2.3 Klimaatgevoeligheidsschema

De positie van de OMESzones in het klimaatgevoeligheidsschema wordt getoond in Figuur 4-7.
Relatief de meest gevoelige OMESzones situeren zichin de zone ‘Zoet kort’ (17-19) tussen
Dendermonde en Gent. De habitatkwetsbaarheid is hierrelatiefhet grootst. Specifiek de zone
tussen Wetteren en Gent (19) blijkt gevoelig te zijn op basis van de beschouwde analyse
parameters. Zie ook §4.3 voor beperkingenin de methodiek.

De natuurin de zone gesitueerd in de Antwerpse haven (sterke saliniteitsgradiént; 10-12)
wordt gecategoriseerd als gedegradeerd met weinig adaptiefvermogen voor klimaateffecten.
Dit is deelste wijten aan de sterke fragmentatie van de habitats door haveninfrastructuur. De
zone isdoor de gemiddeld bredere oevers echteriets minder kwetsbaar. De zones tussen de
Rupel en Baasrode (14-15) en de mesohalienezone (9) positioneren zichin het schemaals de
relatief meestveerkrachtigezonest.o.v. klimaatverandering. Indien alle gegevens voorhanden
zoudenzijn om de berekening te maken voor hettrajectvan de Schelde tussen Gentbrugge en
de ringvaart zou deze zone waarschijnlijk relatief als meest veerkrachtige zone geldenin de
Zeescheldedoorde grote habitatarealen, weinig fragmentatie, weinig randeffecten en relatief
brede gradiénten, metflauwe helling, lage stroomsnelheden en geen stress door golfslag.
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Figuur 4-7. Klimaatgevoeligheidsschema Zeeschelde zonder rekening te houden met bijkomende milieudruk. Positionering van de
verschillende OMESzones op de adaptatie-assenvan habitatdegradatie en habitatkwetsbaarheid. Nummersin de
figuur verwijzen naar de OMESzones (zie Figuur 1-1).
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4.2.4 Milieudrukken en milderende invloeden

Op basisvan de huidige milieudrukken of milderende invloeden kan de positie van de
OMESzonesin hetklimaatgevoeligheidsschemarelatief wijzigen. Voor de toestand anno 2013
werd een expertinschatting gemaaktvoorverschillende variabelen (Tabel4-2). We
behandelen deze kort hierna.

Saliniteit: de impactvan saliniteitsveranderingen (toename concentratie chloride en grotere
variatie chloride) wordtingeschatals vooral van belang in de zone op de grens van zwak brak
enzoet— waar de salintiteitsgrens van 2 PSU gelegenis —de tolerantiegrens van wilgen (zie
2.2.4.1) (Markus-Michalczyk etal., 2014). Deze grens ligt nabij de Rupelmonding —OMESzones
13 en 14 zijn hieromrelatief gevoeliger gescoord.

Thermische lozingenin het havengebied (vooral kerncentrale) kunnen deze zone relatief
gevoeligermaken voorinvasieve exoten en warmteminnende vissoorten (Van den Bergh et al.
2012). OMESzone 9 & 10 worden relatief gevoeliger gescoord voor deze milieudruk.

Eutrofiéring: verschillende habitattypes (zie bijlage 1) en het estuarien systeemfunctioneren
zijn gevoeligaan hogere concentraties aan nutriénten (zie 2.2.4.2). Viahet wateris er relatief
meerimpact nabij de mondingvan de Rupel (vooral effluent Brussel), de mondingvan de
Denderen nabij Merelbeke. Ook de toekomstigeveranderingenin de debieten (zie 2.1.3), met
neerslagpieken en meerriooloverstorten, kunnenresulterenin eenrelatief hogere
eutrofiérende milieudrukin de aangrenzende OMESzones. De grote uitstoot van stikstofoxides
viade luchtinde havenregio zal eenimpact hebben op de zones nabij de Antwerpse haven.
Dit betreftvooral de OMESzones 10 tot 12 in de mesohaliene zone met sterke
saliniteitsgradiént (Figuur 1-1);

De kans op zuurstofproblemenin het huidige systeemisvooral hogerinde zone methet
estuarien turbiditeitsmaximum. In grote lijnenis dit de oligohaliene zone (Barneveld etal.,
2018; Maris & Meire, 2017). Nietalleenis hierveel sterftevan zoetwateralgen door
saliniteitsstress, eris ook een hoge nutriéntenvracht met meer microbiéle zuurstofvraag vanuit
de Rupel eneenrelatief hoge invloed van slibstorting (ongunstig lichtklimaat) door
baggerwerkeninde Beneden-Zeeschelde. Gecombineerdis hier meer flocculatie in het water.
Om dezeredenenwerden de OMESzones 12, 13 en 14 gevoeliger gescoord voor
zuurstofstress. Het voorkomen van zuurstofdipsin deze zone kan grote gevolgen hebben voor
vismigratie en de opbouw van zodplankton en hyperbenthos populaties stroomopwaarts.

Voorverzuring wordt geen differentiatie verwachtin het systeem. Langsheen de lengte-asis
de zuurtegraad ook relatief gelijkblijvend en seizoenaal schommelend (Barneveld etal., 2018).

Verdroging/vernatting (2.3.1.2) iseen andere milieudruk in schorren. OMESzones metde
grootste getijamplitude zullen relatief het meest gedraineerd worden maar ditis afhankelijk
van de hoogteligging van de huidige schorren (nietalle schorren zijn al in gelijk evenwicht met
hetgetij). Eenanalyse isnodigom dit naderte onderzoeken (niet mogelijk in het kadervan
deze opdracht). Bij zich verderzettendeverhoging van de schorren bij toenemende
getijamplitude, kan de drainage van de schorren toenemen dooreen toenemend verhang
tussenschoren laagwaterniveau. Deze amplitudevergroting gaat gepaard met toenemende
hydrodynamiek waardoor zich ook geen pionierschor kan ontwikkelen. Bij verkleinen van de
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getijamplitude door de hoogwaterstanden aan te pakken zullen de huidige hoge schorren
minderoverspoelen. Zo verlaagt de grondwaterstand en zullen schorren verruigen. Indien de
dynamiek afneemt ontstaan er dan potentieel kansen voor pionierschor. Omdatvoordeze
milieudruk het niet duidelijkis wat de ontwikkelingen zijn werd aangenomen datergeen
differentiatie is langs de lengte-as van het systeem voor droogte- (of vocht-) gevoeligheid van
de schorren.

Als milderende invloed werden de Gecontroleerde Gereduceerde Getijgebieden (GGG's)
beschouwd die anno 2013 actief waren (Lippenbroek, Bergenmeersen) maar die niet
meegenomen werden voor de analyse van de habitatkwetsbaarheid wegens de aanwezigheid
van eendijkinhetdwarsprofiel. Ook de aanwezigheid van de tijarmen (Gentbrugge -Melleen
Durme) vervullen een milderende invloed. Deze refugia vergroten de robuustheid van de
betreffende OMESzone tegen bijvoorbeeld eutrofiéring en zuurstofdips en de gebieden
kunnen refugia of bronnenvormenvoorlokale biodiversiteit.

Langsheende volledige lengte-as van het Schelde-estuarium bevinden zich wetlandsin de
vallei. Ditkunnen Sigmagebieden zijn maar ook andere natuurgebieden of compensatiesin de
havenvan Antwerpen. De zone met relatief het minst of bijna geen connecties of
uitwijkmogelijkheden naar de valleiis OMESzone 19.

In Tabel 4-2 werd een kwalitatieve inschatting gemaakt van de milieudrukken. Een
gesuggereerde verschuiving van de positie van de OMESzonesin het
klimaatgevoeligheidsschema op de diagonale asvan hetschemais weergegevenin Figuur 4-8.
De zones met de sterkste verschuivingin de richting van ‘gevoeliger’ voor klimaatverandering
waren OMESzone 13 en 14 eninde richtingvan ‘veerkrachtiger’ voorzone 15, 18 en 19.

Tabel 4-2. Inschatting voorde invloed van andere milieudrukken en mitigerende invloed en niet in rekening gebracht door het
beschouwen van de habitatdegradatie en habitatgevoeligheid. OMESzones 9-19 zie Figuur 1-1. Rood = milieudruk
vergroot de klimaatgevoeligheid zone. Groen = mitigerende invioed vermindert de klimaatgevoeligheid.
Kleurintensiteit is maat voor verwachteffect inzone.

9| 10] 11y 12| 13] 14f 15/ 16] 17| 18] 19

Saliniteit

Temperatuur

Eutrofiéring via water

Eutrofiéring via lucht

Zuurstofproblematiek

Verzuring van water

Droogte

Refugia

Wetlands in vallei

Samengevat verwacht effect milieudrukken
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4.3 Beperkingen en verder onderzoek

Bij de interpretatie en verder doorvertaling naar de adaptatiestrategieén heeft de toegepaste
methodiek een belangrijke zwakteen datis dat — integenstelling tot de originele publicatie
van Gillson etal. (2012) — de situeringvan de gebieden langs de assen van het
klimaatgevoeligheidsschemarelatief is op niveau van de Zeeschelde, en niet relatief tot het
ideaal (klimaatresistent, of tot de werkelijke adaptatiepotentie). De gebieden worden verdeeld
overde spreidingvande hele as, maar in werkelijkheid zouden ze allemaal kunnen opschuiven
naar ‘gevoelig’, omdat ze geenvan alle voldoen ten opzichtevan eenideaal-referentie. De
inschattingis dat deze verschuiving reéel is maar geen afbreuk doet aan de voorgestelde
richtlijnenin hoofdstuk 5. De grootste verschuivingwordt erverwacht op de as van de
klimaatkwetsbaarheid —alle zones zijn ver verwijderd van een hydromorfologische gunstige
systeembreedte door de reeds lange geschiedenis vaninpoldering en verdieping. Verderis het
belangrijk om te realiseren dat de klimaatkwetsbaarheid en de adaptatiestrategie die hierop
volgtbepaaldisvoorde habitats zonderrekeningte houden metreeds aanwezige
oeververdediging (breuksteen) en zonder de huidige waarde van de aanwezige habitatsin
rekeningte brengen. Dit kan betekenen dat gevoelige zones momenteelsterk verdedigd zijn
en momenteel relatief weinig natuurwaarde hebben, terwijl de investeringom ervoor natuur
eenklimaatbestendige, waardevolle zone van te maken (zeer) groot is. Metandere woorden
wegen de kosten wel altijd op tegen de baten.

Dit rapportis dan ook geen eindpunt maareerdereenaanzet naareen weloverwogen
instrument datverder op maat kan uitgebouwd worden. Hierbijis het de uitdagingom de
risico’s (of de adaptatiepotentieel van een gebied) meer absoluutin te schatten. Ditiseen
uitdagingomdat het resultaatafhangt van het gekozen ideaal referentiescenario (b.v. voldoen
aan Instandhoudingsdoelstellingen, voltooien geactualiseerd Sigmaplan, tijdshorizon, met
zeespiegelstijgingvan 15 cm, 40 cm of 1 m?,...).Je zouverschillendescenario’s kunnen
vergelijken enverschuivingenin het schemavisualiseren. Het valt te overwegen om bv.
effecten vanfragmentatie en verstoring toe te passen op gebiedsspecifieke (doel)soorten. Het
verder uitwerken van deze methodiek was niet mogelijk binnen hettijdskadervan deze studie.

Het zouinteressantzijn bovenstaande analyse uit te voeren op de gemodelleerde
habitatkaarten voorde situatie in 2050 (Integraal plan Boven-Zeeschelde). Op deze wijze zou
de implementatievan het Sigmaplan met de relatieve verschuiving van de verschillende
deelzones onderzocht kunnen worden. Momenteel (situatie juni 2019) zijn de resultaten nog
nietdefinitief. Een bijkomend knelpuntis bovendien het ontbreken van ee n morfologisch
model of een aangepaste bathymetrievoor een toekomstige situatie. De verwachtingis dat
hetestuarium deels ‘meegroeit’ door sedimentatie (en erosie) processen en dat door coastal
squeeze de hellingen steiler worden en habitats ten voordele van andere verdwijnen. De
huidige resultaten houden hiermeegeen rekening waardoorveel habitats met stijgende
zeespiegelverdrinken. Dit zorgt ervoor dat het berekenen van de habitatdegradatieen
kwetsbaarheid vooreen situatie 2050 momenteel weinig betrouwbaaris. De studie —integraal
plan Boven-Zeeschelde - voorziet echter bijkomende analyses waardoor het toekomstbeeld
realistischer kan benaderd worden.
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5 Adaptatie strategieén: maatregelen en beheerrichtlijnen Zeeschelde

5.1 Algemeen

De fysische effecten van klimaatverandering en de voornaamste ecologische effecten werden
besprokenin hoofdstuk 2 (Figuur 2-1). Deze effecten kunnen doorverschillende categorieén
van maatregelen aangepakt worden (Figuur 5-1) en op basis van de uitgevoerde
klimaatgevoeligheidsanalyse kunnen we types van maatregelen voorstellen voorde
verschillende OMESzones langsheen de Zeeschelde (Figuur 5-2, Figuur 5-3, Figuur 5-4).

De veerkrachtvan het estuarium metbetrekking tot klimaatverandering verbetert doorde
drukkenaan de bron op te lossen (klimaatmitigerende maatregelen (Figuur 3-1), minder water
vervuilen, minder water onttrekken, minder uitstoot van broeikasgassen, minderverhard
oppervlakinhetstroombekken, ...). Deze brongerichteaanpak situeert zich vaak buiten het
estuariumen op een hoger/ander beleidsniveau. Voor deze klimaatadaptatiestudiefocussen
we op de ecosysteemgerichte aanpak doorvoldoende ruimte te voorzien, en de connectiviteit
ende heterogeniteit van habitats te vergroten waardoor het systeem en haar soorten
zelfregulerend adaptief kunnenreageren. Anderzijds kan bijkomend weerstand geboden
worden tegen klimaatgerelateerde veranderingen door effectgericht de milieudrukken te
reduceren, bijvoorbeeld hetverzekeren van een gunstige abiotiek gecombineerd met het
reducerenvan extreme gebeurtenissen, enz.. In Figuur 5-1is dit kort samengevatvoorvier
belangrijke milieueffecten van klimaatsverandering. De maatregelen worden in meer detail
toegelichtin hoofdstuk 5.2.

Soorten en habitatsin een estuarien ecosysteem, bovendien gelegenineen
geindustrialiseerderegio, ondervinden naast een hoge dosis natuurlijke stress onder de vorm
van onderandere een wisselende zoet-zoutgradiént en getij, ook door de mens nog versterkte
milieudrukken zoals een toenemende getijwerking (hydrodynamiek), en een grote belasting
met afvalstoffen die accumulerenin het estuarien deel van het waterbekken. Het reduceren
van de milieudrukken tot hun natuurlijk niveau vereist een lange termijn planmatige aanpak en
kan onmogelijk blijken omdat andere functies primeren. Het verhogen van de ecologische
klimaatbestendigheid is een proces dat met urgentie moetaangepakt worden maar metin het
achterhoofd steeds de continuiteit van de andere systeemfuncties ( veiligheid,
toegankelijkheid, wonen, recreatie,...). De verwevenheid tussen het klimaatbestendiger maken
van hetestuarien ecosysteem en de andere functies die het ecosysteem vervult voorde mens
zal een hoeksteen zijn tot het succesvol anticiperen op de gevolgen van klimaatsverandering.
Veelvande voorgestelde maatregelen zijn niet alleen gunstig voor de natuur maar leveren ook
tal vanvoordelen voor de maatschappij. Bij verdere concretisering van een
‘klimaatadaptatieplan Sigmaplan 2.0’ zal een kosten-baten analyse een afwegingskader
moeten scheppen om de functies voor natuur, veiligheid en maatschappij te verantwoorden
(Broeckx etal.2013; Vrebosetal.,2017; Boeremaetal., 2018).
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Figuur 5-1. De voornaamste effecten van klimaatverandering (zie hoofdstuk 2) in relatie tot de categorieén van maatregelendie

kunnen worden uitgevoerd. (gebaseerd op Europese commissie, 2013).
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5.2 Toepassing in de Zeeschelde

Op basisvan hun liggingin hetklimaatgevoeligheidsschema (Figuur 4-7) kunnen we
verschillende prioritaire maatregelen aanbevelen om de natuurin de verschillendedelenvan
de Zeeschelde adaptieverte makenten aanzien van klimaatverandering. Algemeenis hetde
wens om de toestand van alle secties van de Zeeschelde (hier OMESzones) te verbeteren zodat
ze verschuiven naareen veerkrachtiger positie (linksonder, lagere waarden langs beide assen)
in het klimaatgevoeligheidsschema (Figuur 5-2), en dit door het inpassen van maatregelen
voorgesteldin Figuur 5-3.

In Figuur 5-2 wordt er, naast hetbenoemenvan de strategie, eeninschatting gemaaktvan de
kosten-bateninrelatie tot de positie en gekozen strategie. De hoogste ‘winst’ meteenrelatief
beperkte kostiste verkrijgen doorin te zetten op zones waareen adaptatie wordt voorgesteld
infunctie van habitats en soorten, hetzij door het ecologisch netwerk te verbeteren door
verbindingen te maken of gebieden te vergroten, hetzijdoor de heterogeniteit te verhogenen
hydrodynamischedruk te verlagen door te diversifiéren, gradiénten te verflauwen en/of
hydrodynamischedruk te reduceren. Ook het aanpakkenvan de milieudruk heefteen
interessant kosten-baten plaatje —grotendeels ook omdat de aanpak vaak een groot ruimtelijk
effectheeft. Zones die momenteelrelatief goed scoren, kunnen verbeterd worden maar de
kosten-baatverhouding zal iets lagerzijn. Tenslotte is het aanpakken van de meest gevoelige
zones relatief duur, met grootschaligeringrepen nodig om de klimaatbestendigheid van de
natuur te verbeteren. Deze aspecten kunnen meebeschouwd wordenin het prioriteren van de
zoneswaar je als maatschappij op wil inzetten.
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Figuur 5-3. Verfijning van de categorieénvan maatregelen metgenerieke checklist om klimaatbestendigheidte vergroteninde
Zeeschelde:types en voorbeelden van maatregelen.

De kwetsbaarheidsanalyse (situatie 2013) houdt rekening met Sigmagebieden gerealiseerdin
2013 (als milderende invloed), zijnde Lippenbroek, Bergenmeersen en Burchtse weel maar niet
met de recente of toekomstige implementatie van het geactualiseerde Sigmaplan, waartoe
ook de projectgebieden horen. Omdat deze maatregelen ecosysteemgericht zijn zal de extra
natuur sowieso de klimaatbestendigheid vergroten. De ruimtelijkeinplanning van de gebieden
langs de Zeeschelde in het geactualiseerde Sigmaplanis voornamelijk een afweging geweest
tussen maatschappelijke kosten-baten en optimaal ecologisch functioneren (Couderé etal.,
2005). De ruimtelijke inplanning van de gebieden is daarom niet overeenkomstig met de
klimaatgevoeligheidsanalyse, zoals uitgevoerd in deze studie, en die naast areaal voor
ecosysteemfunctioneren ook rekening houdt metalgemene habitatheterogeniteit,
hydrodynamische belastingvan de oevers en connectiviteit.

De resultaten van de systeemanalyse gemaaktin hetintegraal plan Boven-Zeescheldetonen
aan dat de geplande natuurontwikkeling voorzien in het geactualiseerde Sigmaplan het
ecosysteem onvoldoende aanpast om de negatieve effecten van klimaatverandering op natuur
tegen 2050 volledigte bufferen (Smolders etal., 2017, Vanoverbeke etal., 2019a). Hierdoor
zijn erbijkomende maatregelen noodzakelijkin de toekomst waartoe deze studie de nodige
suggesties geeft.
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Keuze vantype maatregelen

In hettrajectde Lange termijnvisievoor hetSchelde-estuarium (LTV) werd een
literatuuronderzoek gewijd aan estuariene herstelmaatregelen (Van Oevelen et al., 2000; Van
denBerghet al., 2003). In deze studies werd de toepasbaarheid onderzocht van estuariene
herstelmaatregelen voor het Schelde-estuarium.

Maatregelen die meerruimte aan het Schelde-estuarium geven door uitbreiding van het
intergetijdengebied kunnen een substantiéle versterking van haar ecologische functies
bewerkstelligen. Hiertoe behoren onder andere ontpolderen door dijkdoorbraken of door het
introducerenvan een gecontroleerd gereduceerd getij metsluisbeheer en het afgraven van
opgehoogde buitendijkse gebieden. Ook het herstellen van natuurlijke overgangenen
habitatuitbreiding voor estuariumgebonden soorten komen klimaatbestendigheid en het
ecologisch herstelvan het estuariumten goede. Maatregelen die hetintergetijdengebied
uitbreiden ten koste van ondiepwatergebieden, zoals de constructievan strekdammen en
sedimentsuppletie, worden minder positiefbeoordeeld omdat het ene waardevolle habitat
verruild wordt vooreen ander. Schorfixatie of -verdediging kan noodzakelijk zijn omte redden
wat ernog rest maar belemmert de typische estuariene dynamische processen. Dergelijke
ingrepen zijn effectgerichte maatregelen die minderbouwen op het adaptief vermogen maar
eerdereffectgerichte, rigide kunstgrepen zijn ter verdediging. Natuurvriendelijke
uitvoeringsalternatieven vaninfrastructuurwerken als dijkverdediging vallen in dezelfde
categorie (zie oeverbeheerplan 5.2.2.1) maar zijn klimaatvriendelijker. Maatregelen die erop
gericht zijn om natuurlijke processen te versnellen, te sturen of te verhinderen worden eerder
negatief beoordeeld omdat ze autonome ontwikkelingen tegengaan. Hiertoe behoren onder
andere vegetatiegerichte maatregelen zoals aanplanten, bemesten, bestrijden of
vraatbescherming. Indien autonome ontwikkelingen uitgesproken negatief zijn kunnen
dergelijke maatregelen echtervan nut zijn.
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Tabel 5-1. Technische haalbaarheid van eenaantal estuariene herstelmaatregelen in de verschillende zones van het Schelde-estuarium en beoordeling van hun potentiéle bijdrage aan de ecologische functionaliteiten

autonome ontwikkeling van het estuarium.( 1: Monding-Vlissingen, 2: Vlissingen- grens, 3: grens-Rupel, 4: Rupel-Gent; +: de herstelmaatregel versterkt de natuurlijke functies van het estuariumen biedt
lokaal mogelijkheden voorautonome ontwikkeling; O: de herstelmaatregel versterkt de natuurlijke functies van het estuarium of biedt lokaal mogelijkheden voorautonome ontwikkeling; -: geen van
beiden). Groenzijnecosysteemgerichte adaptatiemaatregelen, grijs zijn eerder effectgerichte maatregelen ter mitigatie (weerstandbieden). (naar Van Oevelen etal., 2000).

Maatregel Toepasbaarheid in | Ecologische | Besluiten
de Schelde functies
1 12 |3 4

Ontpolderen; dijkdoorbraak [ X [X |X X |+ Ontpolderenkanindien goed gepland een substantiéle bijdrage aan uitbreiding van intergetijdengebied leveren. Startenvanuit de juiste
uitgangshoogte (netonder GHW) en zeewaarts gerichte helling zijn belangrijk voor een goede kreekontwikkeling. Als het gebied hoog genoeg komt te
liggen kan vegetatieontwikkeling worden verwacht. Aanplanten van vegetatie omkolonisatie te versnellen is zelden succesvol, de aanplant sterft af als
de hoogteligging t.o.v. het getij niet de juiste is of wordt verdrongen door natuurlijke vegetatie. Een goede ontwikkeling van eengebied met slikken,
kreken en schorren, dat evenfunctioneelis als naburige functionele natuurlijke systemenvergt meerdere decennia. Accretie van organisch rijk
estuarien slib is nodig voor een goede schorbodemontwikkeling, die de basis moetvormenvan het voedselweb.

Occasioneelsluisbeheer(b.v. [ X [ X | X X |0 De doelstellingenvande geévalueerde projecten zijn zo uiteenlopend dat een eenduidige conclusie moeilijk te trekkenis. Wel kan worden gestelddat

seizoenaal inlaten van deze gebieden door vogelsingebruik wordengenomen en dat inzoutbrak gebied zoetwater vegetatie vervangen wordt door zouttolerante soorten.

Scheldewater)

Permanentsluisbeheer (b.v.| X | X [|X X |+ Maatregel blijkt succesvol te zijn omecologisch functioneel intergetijdengebied te doen ontstaan. Het overstromingsregimeis bepalend voorde

gecontroleerd gereduceerd evolutie van de vegetatieontwikkeling en opbouwvaneen voedselweb. Over het algemeen is er door de beperkte uitwisseling eenlagere

getij) sedimentatiesnelheid en eensnellere accumulatie van organisch materiaal.

Herstel natuurlijke [ X | X | X X | +/0/- Uitkomst sterk gebieds-en contextafhankelijk. Verwijderenvandijk als barriere inde habitatgradiént kaninteressant (0.a. om het achterliggende

overgangen gebied deels meestromend te maken) indien de golfwerking beperktisin het gebied. Het uitgraven of uitdiepen van kreken in natuurlijke schorren
blijkt vaak eentijdelijke oplossing. Als alleenstaande maatregel niet aante bevelen. Het verhoogd de sedimentatie op hetschor. Bovendienmoet de
ingreep na enkele jarenherhaald worden. De herstelmaatregel gaat vaak gepaard met onderstaande maatregelen.

Getijdengebied uitbreiden; [ X [X |X X |+ Het is aan teraden omhetgebied afte graventotop hoog slik niveau, zodat natuurlijke sedimentatie zorgt voor eenrijke sliklaag die essentie el is voor

afgraven schorvorming.

Getijdengebied uitbreiden; [ X [X |X 0 Mits voldoende aanvoervansedimenten beperkte golfaanval kan deze maatregel met succes toegepast worden.

constructie

Getijdengebied uitbreiden; [ X [ X 0 Als deze maatregel specifiek gebruiktis om intergetijdengebied uit te breiden, blijkt dat deze vooral toepasbaar is in stroomluwtes waar (lichte)

suppletie sedimentatie plaatsvindt en de suppletie moetrijk zijnaan organisch materiaal en stikstof. Maatregel isinde Verenigde Sta ten vooral uitgevoerdom
baggerdepots te stabiliseren, vegetatie vestiging is meestal succesvol, vooral opslibrijke bagger, op meer zandige bagger zijn condities vaak te arm.
De vraagisofhetzinvol isomhetene soort habitat kunstmatig in te ruilen voor een andere soort.
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de Schelde
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functies

Besluiten

Schorfixatie; constructie

X [X [X X

De schorrand kan worden gefixeerd met aanplant, vlechtwerk van perkoenpalen en wilgenbussels en breuksteen. Bijeen zachte ge |eidelijke overgang
van slik naar schor met relatief weinig stroming lijkt aanplanting de aangewezen maatregel, omdat deze bovendien de mogelijkheid totschoraanwas
geeft. Bij een steile overgang kanterrasbouw de overgang geleidelijker maken, waarbij perkoenpalen te verkiezen zijn door de langere levensduur en
omwillevanhetesthetisch aspect. Fixatie vanschorrand metbreuksteen kan erosie voorkomen, maar natuurlijke processen worden hiermee
belemmerd (en je brengtsubstraat in de rivier dat onnatuurlijk is).

Schorfixatie; suppletie

X [x |

Maatregel kan toegepastwordenals de hydrodynamiek en golfaanval beperkt is, maar gewaakt moet worden voor verzanding van het schorgebied en
ontoelaatbare verstoring van het bodemleven. Suppletie ophethoog slik is nietgewenst. Suppletie in hetondiep water omeen flauwere helling te
realiserenvande oever kan een geschikte maatregel zijn om schorerosie te reduceren.

Dijkverdediging terrassen

Op basis van toepassingen in het brakke gedeelte van de Zeeschelde lijkt deze maatregel een bijdrage aan delongitudinale gradiéntte kunnenleveren.
Terrassenonderhevig aan golfslag en sterke stroming hebben minderkans op vestiging van vegetatie.

Vegetatie; aanplanten

Bij Spartina aanplanten moet aandacht besteed worden aan bodemeigenschappen (saliniteit, textuur, topografie), (over)stromingsregime, seizoen,
soort selectie, dichtheid van aanplant. Aanplanten is meer succesvol danzaaien, maararbeidsintensiever. Natuurlijke kolonisatie is verkiesbaar boven
aanplant, mits ereen goede zaadbank inde buurtis en predatie van kiemplanten door bodemdieren (bv. Nereis) beperkt is en de specifieke situatie er
zich toe leent. Natuurlijke herkolonisatie is snellerin zoetwater getijdengebieden (1-2 groeiseizoenen) danin brakke of zoute.Vraatbescherming kan
de vestiging helpen.

Visbiotoop; kreken graven

Uitgravenvaneen krekenstelsel als vishiotoop in nieuwe gebieden lijkt effectief, rijpheid vankrekenlijkt mindervanbelang dan de vorm. Eenkreek zal
zich morfologisch aanpassen aan het watervolume dat het moetafvoeren. Kreken zullen eroderen indien ze zich natuurlijk vorme nin eennieuw
gebied, of ze zullensedimenterenindien te groot gegraven.

Vismigratie; sluisbeheer

Een aangepastbeheervande uitwateringssluizentijdens het paaiseizoen of voor de passage van juveniele vis waarbij uitwisseling met de polder
mogelijk wordt, biedt perspectief.

Vogelinlagen

Daar waarin het buitendijksgebied bepaalde habitattypen voor estuarium-gebonden soorten onvoldoende aanwezig zijn (rust, broed, overtij,
foerageer) kan dit door het inrichten van inlagen binnendijks verholpen worden zodat deze soorten toch nog kunnenstand houdenin die gebieden.
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We focussenin eerste instantie op de ecosysteemgerichte maatregelen (5.2.1);inde
daaropvolgendesectie bespreken we generiek de effectgerichte maatregelen (5.2.2) die
geimplementeerd kunnen worden in het estuariene beheer. Bij de besprekingvan
milieudrukken leggen we de focus op milieudrukken waarop we mogelijk kunnen ingrijpen
door hetuitvoerenvan maatregelenin hetestuarium of waarerdoor beleidsbeslissingen
invloed op uitte oefenenis. De volgende bespreking is geen geintegreerd
klimaatadaptatieplan—hetis een bespreking van mogelijke suggesties om het systeem
klimaatbestendigerte maken. Integratie van alle gekozen maatregelenis een belangrijke —nog
te onderzoeken - stap omdat maatregelen op een bepaalde plaats ook een effect kunnen
hebben stroomop- of afwaarts. En omdat nog veel onduidelijkis overde effecten van
klimaatverandering en de effecten van mogelijke ingrepen, zal ernogveel geleerd moeten
wordenvanwat wel en niet effectiefis —“learning by doing”.

5.2.1 Ecosysteemgericht: adaptief vermogen van het estuarien systeemfunctioneren
vergroten

In Figuur 5-2 staan vier kwadranten aangegeven die globaal vier verschillende wijzen van
aanpak aangeven.i) Intensieverbeheer, ii) beheerin functievan habitatten en soorten met
focus op versterken ecologisch netwerk, iii) beheerin functie van habitatten en soorten met
focus op hetverhogen heterogeniteit en verlagen van hydrodynamischedruk eniv)
diversifiéren. Deze4 kwadranten in het schemazullen hier kort nader worden toegelicht door
hettoepassen van de maatregelen schematisch weergegevenin Figuur5-3en Tabel 5-1.

Kwadrant zones met intensieverbeheer

De meestklimaatgevoeligezone, OMESzone 19 (Wetteren —ringvaart) (Figuur4-7, Figuur 4-8,
Figuur 5-2), situeert zich helemaal stroomopwaarts in de Zeeschelde. Dit gedeelte van het
estuariumis het minstaangepastaan de huidige hydrodynamische situatie. De vallei is smal en
de mesotidale getij-invloed is ook relatief recentin de geschiedenis (Van Braeckel et al., 2012).
De waterloopis hier hetsterkstingedijkt meteen sterke habitatdegradatie en zeerbeperkte
heterogeniteitin de estuariene natuur. Indeze zone (en ook zone 16-17 en 12-13) is het
adaptief vermogen zeer laag; de natuurlijke enflexibele veiligheidsfunctie die oevers en de
valleiin een estuariumvervullen ontbreekt grotendeels en menisaangewezen op het steeds
verderontwikkelen van starre oeververdedigingen. Daarbovenop komt dat deze zone het
meest gevoeligis voor milieudrukken komende vanuit het bekken enals eerste zone de
extreme (hydrodynamische) events (met name periodieke extreme zoetwaterafvoeren) zou
moeten bufferen. In deze zone zullen relatief grootschalig ecosysteemgerichte maatregelen
noodzakelijk zijn of moet met effectgerichteingrepen de natuur klimaatbestendig(er) gemaakt
worden.

Het verlagenvan de milieudrukis een belangrijk aandachtspuntom deze zone
klimaatbestendigerte maken. Deels liggen de mogelijke maatregelen en het makenvan goede
afspraken rond de zoetwaterverdeling buiten het specifieke estuariene beheerpakket en
vereisen ze een brongerichteaanpakin het bekken. Desalniettemin zijn afspraken en criteria
noodzakelijk met betrekking tot aanvaardbare piekdebieten. Criteriamet betrekking tot de
ecologische debieten moeten ontwikkeld worden zodat maatregelenin hetbekkeneninde
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Gentse afwatering kunnen getroffen worden om de milieudruk te verminderen op de
Zeeschelde.

Maar ook in het estuarium zijn maatregelen mogelijk om bij piekdebieten de verblijftijden te
vergroten of om gehele uitspoeling van de biodiversiteit (en pelagiale voedselketen) te
verhinderen. De aanwezigheid van een extrarivierarm (refugia) zonder bovendebiet, bredere
schorren metgoed ontwikkelde krekenstelsels, luwere nevengeulen, GGG's of het
overstroombaar makenvan delenvan de valleimetvertraagde afgifte zijn goede voorbeelden
van maatregelen diezowelde habitatdegradatie zullen verlagen als de habitatkwetsbaarheid
zullenverminderen met gunstige effecten voor de aanwezige soorten. De maatregelen zorgen
voor eensnel herstelvan de zone nahet optreden van piekdebieten. Het belang van het
algemeen klimaatbestendiger makenvan het estuarien systeem doorde aanwezigheid van het
traject Melle-Gentbrugge verdient nader onderzoek en dient meegenomen te wordenin de
kosten-baten analyse over de toekomstscenario’s van deze rivierarm.

Ook bij lage bovenafvoer wordt deze zone van het estuarium gekenmerkt doortoenemende
milieudruk: het zwevende stof gehalte neemt toe, afbraakprocessen nemen toe,
zuurstofconcentraties dalen (zie hoofdstuk 2). Maatregelen die deze aspecten mitigeren zijn:
bijkomende opperviakte onder getij die het systeem beluchten en zorgen voor
sedimentafzettingsruimte.

Voorzonesgepositioneerdin ditkwadrantis de milieudruk door stroomsnelheden zeer groot,
enerzijds doorvaak smallere rivierdwarssectie zijn de stroomsnelheden relatief hoger en
neemtde vaargeul eenrelatief bredere aandeelin waardoor de oeverbelasting doorgolven
groot is. Voorgestelde maatregelen zoals hierboven beschreven en snelheidsbeperkingen voor
de scheepsvaart kunnen de milieudruk verminderen.

Eenandere zone waar grootschaliger maatregelen worden gesuggereerd op basis van de
analyse betreft OMESzone 13 (Kennedytunnel tot Rupelmonding). Het klein areaal aan schor,
bovendien sterk gefragmenteerd en metveel randeffecten (verstoring), zorgt voor een hoge
habitatdegradatieindex ten opzichtevan de andere zones. Ook de habitatkwetsbaarheid is er
relatief groot. Deze zone is de doorbraakzone van de Schelde doorheen de Boomse klei cuesta
enis hierdoorook van nature relatief smal met steile oevergradiénten en hogere
stroomsnelheden. Echterheel wat natuurlijke oeverzones zijningenomen doorindustriéle
activiteit. Indeze zone kan de klimaatbestendigheid verbeteren doorte werken aan de
connectiviteit met nieuwe estuariene zones (bv. ontpolderingen, GGG’s, en landwaartse
dijkverplaatsingen). Of er kan gedacht worden aan oplossingen volgens het principevan
wisselpolders (De Mesel et al., 2013). Ditconceptis geen zuivere natuur klimaatadaptatie
maar legt de nadruk op het combinerenvan verschillende functies (natuur, land bouw, wonen,
industrie, veiligheid,...) om op eeninnovatieve, adaptieve en duurzame manier om te gaan met
zeespiegelstijgingin het estuarium. Het concept vertrekt vanuit het ontpolderen of ruilen van
laaggelegen zonesin de vallei (wetlands, landbouw- of industriegrond) met
opgesedimenteerde hoge schorren. De lage gebieden krijgen een estuariene natuurfunctie
waardoorde gebieden opsedimenteren. EéEnmaal hoog genoeg worden de gronden opnieuw
ingepolderd, wordt ereen nieuwe bestemming aan gegeven enstarteenvolgende
wisselcyclus. Dit principereduceert ook het overstromingsgevaar door het geleidelijk aan
meegroeienvan de valleimetde stijgende zeespiegel. Hetimplementeren van een dergelijk
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conceptkan bijvoorbeeld gekoppeld worden aan de klimaatrobu ustheid van ondernemingen
of activiteitenin de vallei. Bij hernieuwing van vergunningen kunnen de hoogteliggingen
potentiéle connectie metde riviereen belangrijk evaluatiepuntzijn.

Kwadrant beheerin functie van habitats en soorten: versterken ecologisch netwerk

Het klimaatgevoeligheidsschema (Figuur 5-2) legt vooral voor de OMESzones 14 (Rupel- tot
Durmemonding), 11- 12 (Ketenisse - Kennedytunnel) de nadruk op het aanpakken vande
habitatdegradatie. De analyse stelt voor om de maatregelen hierte focussen op het
verbeterenvan het ecologisch netwerk: vergroten van de buitendijkse arealen, nieuwe
stapstenen, reduceren van de randeffecten en verbeteren van de connecti viteit.

Kwadrant beheerin functie van habitats en soorten: verhogen heterogeniteitenverlagen
hydrodynamische druk

Het klimaatgevoeligheidsschema (Figuur 5-2) legt vooral voor de OMESzones 16-18 (Baasrode
tot Wetteren) de nadruk op hetverlagen van de hydrodynamische druk en hetverbeterenvan
de gradiénteninde dwarssectie van derivier. Hoewelde connectiviteiten de
schoroppervlaktes relatief gunstigzijnin deze zone is ervooral een zeer grote druk op de
laagdynamische ondiep waterzones en slikken. Deze habitatten zijn gekenmerkt door steile
gradiénten en hoge dynamiek. Het verbreden van de gradiénten met brede laagdynamische
ondiep waterzones en bredere slikkenis de voornaamste strategieom de
klimaatbestendigheid te vergrotenin deze zone. Dit kan gerealiseerd worden door het
landwaarts verplaatsen van de dijken en de rivierwaartse habitatten te herprofileren toteen
geschikte uitgangssituatie met ondiep waterenslik. Belangrijk is dat de vaargeul niet verdiept,
anders zal het oeverprofiel opnieuwevolueren naar een steiler profiel zonder
klimaatbestendigerte worden.

Kwadrant diversifiéren

Het klimaatgevoeligheidsschema (Figuur 5-2) toont dat OMESzones 9 (grens — Galgenschoor)
en 15 (Durmemondingtot Baasrode) de meest veerkrachtige zones zijn. OMESzone 9 en 10
nog relatief iets minder omwille van de sterke fragmentatie door de haveninfrastructuur op
rechteroever. De zones worden echter gekenmerkt door nogrelatief beperkte
habitatdegradatie en lage habitatkwetsbaarheid met betrekking tot klimaatverandering. Dit
door relatief grote oppervliaktes habitat die geconnecteerd zijn. De habitatgradiénten zijn
relatief geleidelijk met relatief goede heterogeniteit.

De adaptatiestrategie in dezezones moetfocussen op hetverderdiversifiéren met ecosysteem
gerichte maatregelen opgesomdin de andere kwadranten, samengevatin Figuur5-3en
ruimtelijk getoondin Figuur 5-4.
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Figuur 5-4. OMESzones met de globale aanpak van de ecosysteemgerichte adaptatiestrategieén inde Zeeschelde.
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5.2.2 Effectgericht: gevolgen van klimaatverandering verminderen

Onderdeze paragraaf bespreken we effectgerichte maatregelen die de blootstelling aan (de
effectenvan) klimaatverandering verminderen dooringrepen (=effectgerichte adaptatie). Dit
kan doorweerstand te bieden, door gericht vegetatiebeheer, of door hetverplaatsen van
soorten. Deze ingrepen vergen actieve en regelmatige opvolging. In parallel met deze studie
lopen projectendie deze aspectenin detail uitwerken. Ze worden hieronder kort toegelicht.

5.2.2.1 Oeverbeheerplan

Een oeverbeheerplan schept een kader, geschematiseerd dooreen beslisboom (Figuur 5-5),
dat de beheerderhelpt om keuzes te maken vooreen passende en duurzame
oeververdediging bij een onderhoudsvraagin de Zeeschelde. Welk type oeververdediging?
Waar kan natuurtechnisch gewerkt worden en waarkan erosie plaatsvinden zodat er (ooit)
eennatuurlijke, dynamische slik-schor cyclus kan optreden. Hard verdedigen waar het moet
zacht waar het kan. Voor meerdetails en de uitwerking van deze effectgerichte aanpaktvan
toenemende oevererosie is te vinden in Van Ryckegem et al., (2015, 2019).

In de huidige hydromorfologische contextis hetvaak nodig om de natuurlijke sliken schorrand
te verstevigenindien ererosie wordt vastgesteld. Op heelwatlocaties zou de immers smalle
oeverzone op korte termijn kunnen eroderen enrisico op falen van de waterkering
veroorzaken. Omde klimaatbestendigheid voor natuur en de algemene veiligheid te vergroten
zijn ecosysteemgerichte adaptatieprincipes te verkiezen om het hydromorfologisch evenwicht
te herstellen zodat erosie minder vrij spel heeftin de nabijheid van de dijken. Een duurzaam
oeverbeheer betekent dat maximaal de diensten van het ecosysteem worden benut, binnen
de harde randvoorwaarden voor veiligheid en scheepvaart. Dit betekent bijvoorbeeld op een
slimme manier gebruik makenvan de erosiewerende eigenschappen die getijdennatuur onder
bepaalde omstandigheden gratis en vrij van onderhoud kan bieden. Nietalleen is deze aanpak
economisch voordeliger, het onbeschermd laten van oevers komt ook de gunstige staat van
instandhouding en de goede ecologische toestand ten goede.

In Figuur5-6 is aangegeven welketypen oeververdedigingin welk deel van de rivier zouden
kunnenworden aangelegd volgens de beslisboom in Figuur 5-5.
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Figuur 5-6. lllustratie van de oeververdedigingskaart voor de Zeeschelde (versie 4 juni2019) (Van Ryckegem et al.,2019in prep.).
Op basis van eenbeslisboom (Figuur 5-5) wordt een oeververdediging (hard, natuurtechnisch of geen
bescherming) voorgesteld per 50m na het overschrijden van een gedefinieerd erosiecriterium aan de slikken en
schorrand.

5.2.2.2  Schorbeheerplan

Naar analogie van een oeverbeheerplan schept een schorbeheerplan een kaderom door
gerichtvegetatiebeheer het ecologisch functioneren, de instandhoudingsdoelstellingen en de
klimaatbestendigheid van de schorbiodiversiteit te waarborgen (Vanden Bergh etal. 2019 in
prep.). Hetverbeteren van de schorconnectiviteit, habitatheterogeniteit en maatregelen tot
hetverflauwen van de gradiénten (brede geleidelijke overgangen) en areaaluitbreiding zijn
ecosysteemgerichte maatregelen diereeds hierboven zijn besproken. Schorbeheer richt zich
op hetvegetatiebeheerindien de natuurlijke processen onvoldoende heterogeniteit bieden
om een waaieraan vegetatietypes (successiestadia) met bijhorende biodiversiteit te
waarborgen onderde heersende milieudrukken en met betrekking tot klimaatveranderingen.
Op basisvan het klimaatgevoeligheidsschema en de oeververdedigingskaart ( Figuur 5-6;
schorren waar geenverdediging nodigisin actuele situatie) is OMESzone 9 (Grens-
Galgenschoor) en 15 (Durmemonding tot Baasrode) de zone waar relatief het minst
vegetatiebeheernodigis. Relatiefvoldoende areaal, voldoende heterogeniteit, relatief
flauwere gradiénten en gunstige connectiviteit suggereren dat zonder gericht vegetatiebeheer
natuurlijke processen voldoende habitatdiversiteit kunnen garanderenin de actuele situatieen
dus het meestklimaatbestendigzijn. In dergelijk grote systemen, waar het volledige scalaaan
vegetatietypes kan ontwikkelen, horen ook (grote) grazers thuis zodat zich vleksgewijs ook
zilte grasland vegetatietypes kunnen ontwikkelen. Deze komen momenteelvan nature niet
voor waardoor kan overwogen worden in deze zone ook gerichter graasbeheerin te zetten.
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De klimaatbestendigheid van de overige OMESzones kan minstens verbeterd worden door
ecosysteemgerichte maatregelen: verbinden, areaal vergroten, gradiénten voorzien.
Aanvullend zal erin hetlichtvan klimaatverandering actief vegetatiebeheer nodigzijn om de
milieudrukken te reduceren, vegetatiediversiteit te garanderen en biodiversiteitin stand te
houden. Hetrealiserenvan het geactualiseerd Sigmaplan zal anderzijds ruimte geven aan
schorren. Inzones waar de doelstelling (Distgoal% zie Tabel4-1) gehaald wordt narealisatie
van hetgeactualiseerd Sigmaplanis relatief minder beheer noodzakelijk omdatin deze zone
naar verwachting de heterogeniteit voldoende groot zal zijn om een bred e waaieraan
habitattypeste ontwikkelen.

5223 Soortbeheer

Specifiek soortbeheerin hetestuariumis een effectgerichte maatregel die ingezet kan worden
voor zeldzame soorten of sleutelsoorten die dreigen te verdwijnen. Translocatie of
herintroductiezijn mogelijke maatregelenindien de populaties dreigen te verdwijnen enis
enkel zinvol indien er geschikt habitat (gecreéerd)is én dit een natuurlijk, autonoomen
duurzaam habitatis waar de soort niet vanzelf geraakt. Soorten kunnen tijdelijk gehouden
worden buiten het systeem of metintensiefonderhoud (bv. (botanische) tuin,...) met uitzicht
op toekomstig habitatherstel.

Specifieke habitattypes of soorten beherenisin een dynamisch estuarien systeem geen
hoofddoel. Potentieelleefgebied en heterogeniteitin de gradiénten met zelfsturend designis
het dynamisch kader waarbinnen men het best de krijtlijnen uitzet. Hetisimmers verspilling
van tijd, energieen middelen om bepaalde soortentegen beter wetenin te blijven faciliteren
ook al verschuift de klimaatrangeb.v. noordwaarts, of b.v. andere zuidelijke soorten kost wat
kostte bestrijden (zie bespreking responsen van habitats en soorten 2.3).

Provinciale prioritaire soorten voor het Schelde-estuarium (Beckers et al. (2009) (Antwerpen),
Adriaensetal.(2013) (Oost-Vlaanderen)) zijn de soorten die we onder soortbeheerkunnen
beschouwen en waarvoorwe kunnen overwegen om actief in te zetten op behoud en/of
herstel. We focussen op plantensoorten als dragers van het habitat voor de klimaatadaptatie.
Echter door ecosysteemgericht habitatbeheer en specifiek vegetatiebeheer kunnen ook
spinnen, vleermuizen, broedvogels,... maximaal mee profiteren.

Hogere plantenin brakwaterschorren

e  Heemst(Althaea officinalis L.)

e Selderij (Apium graveolens L.)

e  Echtlepelblad (Cochlearia officinalis L.)

e Zeeweegbree(Plantago maritima L.)

e  Schorrenzoutgras (Triglochin maritima L.)

Hogere plantenin zoetwaterschorren

e Dodemansvingers (Oenanthe crocata L.)
e Stekende bies (Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla)
e Driekantige bies (Schoenoplectus triqueter (L.) Palla)
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e  Bastaardbiezen (Schoenoplectus x carinatus (Smith) Palla+Schoenoplectus x
keukenthallianus (P.Hunge) D.H. Kent)

e  Zomerklokje(Leucojum aestivum L.)

e  Moerasmelkdistel (Sonchus palustris L.)

5.3 Generieke checklist met adaptieve maatregelen

zie Figuur 5-3, Tabel 5-1.

5.4 Specifieke maatregelen per projectgebied

De SPARC projectgebieden situeren zichin OMESzones 14, 15 en 16 (Figuur 5-7).In de
relatieve schaal van klimaatgevoeligheid in de Zeeschelde situeert OMESzone 15zich in het
meestveerkrachtigedeel metbetrekkingtot klimaatverandering. OMESzone 14 heefteen
relatieve lage habitatkwetsbaarheid (flauwe gradiénten/ brederange aan gradiénten) maarde
oppervlakte, ecologische connectiviteit en verstoring scoren minder gunstigen zijn
vergelijkbaar met OMESzone 16 die gekarakteriseerd wordt door sterke gradiénten. De extra
estuariene gebieden zullen de klimaatgevoeligheid reduceren door de habitats relatief
veerkrachtigerte maken en door de habitatdegradatie te reduceren.

De projectgebieden zijninte delenvolgens tweetypes estuariene invulling: ontpolderingen en
gecontroleerde gereduceerde getijdegebieden (GGG’s). De laatste gebieden vervullen
eveneens een specifieke veiligheidsfunctie bij extreme waterstanden als gecontroleerde
overstromingsgebieden (GOG’s).

Ontpolderingen zijn te beschouwen als de meest ecosysteemgerichte maatregel door
maximaal de habitatdegradatie en habitatkwetsbaarheid te verminderen. De natuurlijke
schorrenvervullen ook eenveiligheidsfunctiedoor de dijken te beschermen door
stroomsnelheden te milderen en (netzoals GGG’s) water te bergen bij hoge hoogwaters.
GGG's leunen meeraan bij de effectgerichte maatregelen.
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54.1

Bespreking per projectgebied

Elk van de projectgebieden werd reeds uitvoerig bestudeerd om tot een optimaal
inrichtingsplan te komen. Tochis hetinteressant om de inrichtingsplannen te bekijken vanuit
eenklimaatadaptatieperspectief.

Perprojectgebied kunnenvolgende klimaatadaptieve maatregelen bekeken worden:

L4 Reduceerextremeevents:

1)

Bovenstrooms debiet beheer: specifiek voor de projectgebiedenis het met betrekking
tot klimaatbuffering nodig om ervoorte zorgen dat bij hoge waterstandenin het
estuariumerinhetachterland voldoende mogelijkheden zijn om het afstromende
waterin de vallei te bufferen. Indien er beperkt of periodiek gravitair (of gepompt)
instromend wateris, is het belangrijk om rekening te houden met de te verwachten
sedimentatie in de projectgebieden. Voorzie de instroom van water op maximale
afstand van de getij-inwateringen nietin rechtstreekse verbinding met het
krekenstelsel om sedimentatiete beperken. Indien ereen groot, constanter
bovendebietis, ishetnetinteressantom de afwatering aan te takken op het
krekenstelsel om sediment opnieuw naarde Schelde te spoelen (cf. KBR).

Extreme waterstanden bufferen: hetis evident dat de aangelegde GOG-gebieden een
bijdrage leveren aan het bufferen van extreme waterstanden. Het ontwerp is
uitgebreid bestudeerdin elke inrichtingsstudie. Ontpolderingen (slik-schor) leveren
ook eenbufferendebijdrage door het beschermenvan de dijk, door hetafremmenvan
de stroomsnelheden en een algemene potentie tot het verlagen van de getijamplitude.
Dit zorgt dus vooreen algemene energiedispersie in de zone (Vanden Berghetal.,
2003). Een aandachtspunt, bij de inrichting, om de energiedispersiete maximaliseren
ishet realiserenvan het meestromend karaktervan een ontpoldering (Expert group
Integrated Plan UpperSea Scheldt, juni 2019).

Luwe refugia: laagdynamische waterzones zijn belangrijke refugiavoor water-en
bodemorganismen tijdens extreme afvoerevents. Bij dergelijke events wordt de
volledige watermassa ‘geflushed’ en hetbijhorendeleven grotendeels weggespoeld —
hetis vanuitzones (zijtakken, GGG's, grote schorren) waar de watermassa’s minder
snel stromen of waar waterpakketten gedeeltelijk achterblijven dat het systeem
opnieuw kan geinjecteerd worden met systeemeigen biota. Ontpolderingen en GGG’s
fungeren als luwe refugia bij hoogwater. Getijdenpoelen (waterhoudende zones bij
laagwater) kunnen deze functie versterkenin GGG’s bij laagwaterin de Schelde (Maris
et al., 2019). Per(GGG) projectgebiedis eraandacht nodigtot hetrealiserenvan
dergelijke waterhoudende poelen waardoor waterpakketten metbiota een lokaal
hogere verblijftijd hebben bij extreme debieten. Om de duurzaamheid te
maximaliseren van dergelijke getijdenpoelen worden deze best nietin (dagelijkse)
verbinding gesteld meteen drainagekreek en worden ze best vervan de rivierkant
gelegd zodat het wateral gedeeltelijk zijn sedimentvracht verlorenis bij vulling van de
poel.
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Abiotische processen faciliteren

4)

Waterkwaliteitverzekeren :indien erinstroomin de projectgebiedenisvan
‘vallei’wateris het belangrijk dat dit water van goede kwaliteitis om de milieudruk niet
te vergroten. Stimuleren van de interne processenin de projectgebieden dooreen
optimale ontwikkeling van een vertakt krekenpatroon. Voor ontpolderingenis het
belangrijk om eenvoldoende brede, diepe kreekaanzet te voorzien zonder
steenbestortingen aan de oevers. De kreken verzorgen de uitwisseling waarbij
specifiek aandacht moetzijn voor de fase van nasijpelingin de kleine kreekjes bij
laagwater. Deze zijn belangrijk voor de levering van silicium vanuit de schorrenaan de
rivier.

Waterkwantiteit: hetaspect van voldoende debietis eerder een systeemmaatregelen
hangt nauw samen met de waterkwaliteit. Overstorten bijvoorbeeld, zouden niet
rechtstreeksin de projectgebieden mogen lozen. De projectgebieden kunnen het
systeem bufferen indien er extreem lage of hoge afvoeren zijn (zie ook punt 2)). Bij
extreem langduriglage debieten kan eropbouw zijn van zwevende stof concentraties
inde Boven-Zeeschelde die uiteindelijk de primaire productie kunnen onderdrukken
met mogelijkegevolgen op de zuurstofhuishouding —sediment afzetting en lokaal
gunstiger lichtklimaat creérenis hierom een belangrijke ecosysteemdienst die deze
gebieden leveren. Voldoende water met mogelijkheden voor primaire productieen
groot contactoppervlak voor zuurstofinbreng. Voldoende waterin de gereduceerde
getijdengebiedenis nodigom een maximaleecotoopverdeling en estuariene
natuuroppervlakte te realiseren. In GGG’s verloopt de kreekontwikkeling relatief
trager —in de beginfase van een GGG ontwikkeling kan het daarom interessantzijn om
enkele jaren meerwatertoe te laten om kreekontwikkeling te stimuleren.

Reduceren van andere milieudrukken

6)

7)

8)

Herstelmaatregelen : zones die geen estuariene functie hebbenintegreren als
functioneel deel van het gebied om de klimaatresitentiete vergroten (bv. afgraven te
hooggelegen zones, onnatuurlijk hard substraat verwijderen indien mogelijk, )
Bufferzones : maximaal het gebied en de populaties afschermen van verstoring.
Recreatiedruk kanaliseren (wandel, fiets, vlonderpaden,....), golfslag reduceren, ...
Areaal vergroten: een positief effect kan men bekomen door de projectgebieden te
vergroten. Ditis dé sleutelfactortot klimaatbufferingin een estuarien ecosysteem.

Verhoog ecosysteemdiversiteit

9)

Gradiéntenverbeteren : overgangen tussen matig-, ondiep water, slikken en schorren
verflauwen enverbreden.

10) Natuurlijke processen toelaten: zachte verdediging waar hetkan — erosie-

sedimentatieprocessen toelaten in de kreekvorming. Maximaal uitgaan van het
zelfsturende ontwikkeling.

Verbeter connectiviteit

11) Stapstenen:de projectgebieden zijn op zich stapstenenin het systeem. De gebieden

moeten maximaal uitwisseling hebben metde omgeving, vermijd daaromeen
discontinuiteit tussen de ecotopen doorbijvoorbeeld een dijklichaam. Vooreen GGGis
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eendiscontinuiteitin hetschor- enslikhabitat onvermijdelijk omwillevan de
veiligheidsfunctie en de daarvoorvoorziene dijk.

12) Wateruitwisseling :voorzie een optimale wateruitwisseling. In gebieden metsluizen —
voorzie eensluisdesign dat visvriendelijk is en ook adaptief kan ingezet worden
(mogelijkheid om meer of minder watertoe te laten). Deze aspecten zijn meegenomen
in het gebiedsontwerp

Andereingrepen
13) Natuurbeheer:eriseenalgemeenschor-enoeverbeheerplan (zie 5.2.2).

Gebiedspecifiek kan bekeken worden of begrazing de structuurdiversiteit
(gradiéntheterogeniteit) kan verbeteren.

14) Exotenbeheer: specifieke informatie over het voorkomen van exoten per
projectgebied ontbreekt om specifieke maatregelen voorte stellen. Algemeenis
belangrijk de richtlijnen te volgen om de verbreiding van exoten bv. Japanse
duizendknoop tegen te gaan bij dijkwerken. Vistrappen of gebieden metsluizen
zoudeninde vistrap of sluistoegang een krabbenvanger (bv. Simons, 2018;
https://www.vmm.be/nieuws/archief/primeur-in-vlaanderen-de-krabbensleuf)(voor

Chinese wolhandkrab) kunnen integreren. Eris echter weinig kennis over de impact
van Chinese wolhandkrab in de estuariene gebieden van de Zeeschelde om dergelijke
afvangte verantwoorden. De aantallen van de krabben kunnen wel aanzienlijk zijn
(VanRyckegemetal., 2018).

www.inbo.be doi.org/10.21436/inbor.16943295 77


https://www.vmm.be/nieuws/archief/primeur-in-vlaanderen-de-krabbensleuf

Tabel 5-2. Checklist van de verschillende klimaatadaptieve maatregelen met advies voor de specifieke toepassing per SPARC projectgebied.

Checklist types maatregelen

Bovenstrooms debiet beheer/
afwatering achterland

(Extreme) waterstanden bufferen

Luwe refugia

Waterkwaliteit (externe input /
interne processen)
Waterkwantiteit

Herstelmaatregelen
Bufferenverstoring

Areaal vergroten

Gradiénten verbeteren

Natuurlijke processentoelaten

Stapstenen

Vlassenbroekdeel 1—
GGG
GGG

zie inrichtingsplan

GOG

voorzie enkele getijdenpoelen

nvt/ stimuleer kreekontwikkeling,
zie richtlijnennota GGG's

laatin beginfase GGG werking meer
water toe om kreekontwikkeling te
stimuleren -zie richtlijnennota
GGG-ontwikkeling

verwijder te hoog gelegenstort

beperkt vrije recreatie tot de
ringdijk en overloopdijk
verwijder te hoog gelegenstort

geen specifieke maatregelen

indien kreekaanzetten gegraven
worden deze niet verstevigen met
breuksteen of schanskorven; zie
richtlijnennota GGG's

geen specifieke maatregelen

Uiterdijk

Ontpoldering

nvt

meestromend karakter realiseren kan
meewaarde leveren omde effecten op
stroomsnelheden en getijamplitude te
realiseren. Hiertoe zou de Scheldedijk tot op
maaiveld moeten worden afgegravenoverde
volledige lengte.

geen specifieke maatregelen

nvt

nvt

verwijder alle hard substraataan huidige
Scheldedijk
beperkt vrije recreatie tot de ringdijk

verwijder huidige Scheldedijk volledig

Scheldedijk verwijderen en inflauwe helling
aanleggen naar huidige maaiveld
kreekaanzetten niet verstevigenmet
breuksteen of schanskorven; zie ook
inrichtingsadviezen

indien enkeleen bres: voorzie een voldoende
brede bres met flauwe helling tot de kreek - z0
kan een slik-schorcorridor ontwikkelen tussen

Groot Schoor Homme

Ontpoldering

nvt

Optimaleinrichting voorzien
momenteel: Scheldedijk zou volgens
plan volledig worden afgegraven

geen specifieke maatregelen

nvt

nvt

verwijder alle hard substraataan
huidige Scheldedijk

beperkt vrije recreatie tot de
overloopdijk

Optimaleinrichting voorzien
momenteel: Scheldedijk zou volgens
plan volledig worden afgegraven
geen specifieke maatregelen

kreekaanzettenniet verstevigenmet
breuksteen of schanskorven; zie ook
inrichtingsadviezen

indien enkel een bres: voorzie een
voldoende brede bres met flauwe
helling totde kreek - zo kan eenslik-

Wal-Zwijn

GGG

zie inrichtingsplan

GOG

voorzie enkele getijdenpoelen

nvt/ stimuleer kreekontwikkeling,
zie richtlijnennota GGG's

laatin beginfase GGG werking
meer water toe om
kreekontwikkeling te stimuleren -
zie richtlijnennota GGG-
ontwikkeling

nvt

beperkt vrije recreatie tot de
ringdijk en overloopdijk
nvt

geen specifieke maatregelen

indien kreekaanzetten gegraven
worden deze niet verstevigen met
breuksteen of schanskorven; zie
richtlijnennota GGG's

geen specifieke maatregelen
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de ontpoldering en de Schelde habitats

schorcorridor ontwikkelentussende
ontpoldering en de Schelde habitats

Wateruitwisseling

geen specifieke maatregelen; zie
inrichtingsplan enrichtlijnennota
GGG's

geen specifieke maatregelen

geen specifieke maatregelen

geen specifieke maatregelen; zie
inrichtingsplan enrichtlijnennota
GGG's

Natuurbeheer

GGG geschiktom met extensieve
begrazing of doorhethooien van
delen de structuurdiversiteit te
vergroten

geen specifieke maatregelen

geen specifieke maatregelen

GGG geschiktom met extensieve
begrazing of doorhethooien van
delen de structuurdiversiteit te
vergroten

Exotenbeheer

specifieke aandacht voor sanering
van grond gecontamineerd door
Japanse duizendknoop. Overweeg
krabbenvangerin sluis.

specifieke aandacht voor sanering vangrond
gecontamineerd doorJapanse duizendknoop

specifieke aandacht voor sanering van
grond gecontamineerd doorJapanse
duizendknoop

specifieke aandacht voor sanering
van grond gecontamineerd door
Japanse duizendknoop Overweeg
krabbenvangerin sluis

GGG

Ontpoldering

Ontpoldering

Ontpoldering

Bovenstrooms debiet beheer/
afwatering achterland

zie inrichtingsplan - ringgracht en
pompcapaciteit. Vermijd het
rechtstreeks aantakkenvanhet
krekenstelsel met het lozingspunt
van de pomp omsedimentatie thv
lozingskoker te beperken

zie inrichtingsplan - ringgracht en
pompcapaciteit

zie inrichtingsplan - ringgracht en
pompcapaciteit

nvt

(Extreme) waterstanden bufferen

GOG

meestromend karakter realiseren kan
meewaarde leveren omde effecten op
stroomsnelheden en getijamplitude te
realiseren. Hiertoe zou de Durmedijk tot op
maaiveld moeten worden afgegravenoverde
volledige lengte.

meestromend karakter realiseren kan
meewaarde leveren omde effecten op
stroomsnelhedenen getijamplitude te
realiseren. Hiertoe zou de Durmedijk
tot op maaiveld moeten worden
afgegravenover de volledige lengte.

meestromend karakter realiseren
kan meewaarde leveren omde
effecten op stroomsnelhedenen
getijamplitude te realiseren.
Hiertoe zou de Scheldedijktot op
maaiveld moeten worden
afgegravenover de volledige
lengte. De uitstekende harde punt
stroomafwaarts de ontpoldering
verhindert eenvlotte stroming aan
deze Schelde-oever - verwijder
harde punt(herteken lokaal het
dijktracé)
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Checklist types maatregelen
Luwe refugia

Waterkwaliteit (externe input /
interne processen)

Waterkwantiteit

Herstelmaatregelen
Bufferen verstoring
Areaal vergroten

Gradiéntenverbeteren

Natuurlijke processentoelaten

De Bunt

voorzie enkele poelen

Monitor waterkwaliteit van
overgepompt water - stimuleer
actiestothetverbeteren van de
waterkwaliteit indien nodig;
laatin beginfase GGG werking meer
water toe om kreekontwikkeling te
stimuleren -zie richtlijnennota
GGG-ontwikkeling

verwijder restanten zandstock

beperkt vrije recreatie tot de
ringdijk en overloopdijk, domeinbos
verwijder restanten zandstock

geen specifieke maatregelen

indien kreekaanzetten gegraven
worden deze niet verstevigen met
breuksteen of schanskorven; zie
richtlijnennota GGG's

Groot Broek

geen specifieke maatregelen

Monitor waterkwaliteit van overgepompt
water -stimuleer acties tot het verbeteren van
de waterkwaliteit indien nodig; stimuleer
kreekontwikkeling, zie richtlijnennota GGG's
nvt

verwijder alle hard substraataan huidige
Scheldedijk
beperkt vrije recreatie tot de ringdijk

nvt

Durmedijk verwijderen en inflauwe helling
aanleggen naar huidige maaiveld

kreekaanzetten niet verstevigen met
breuksteen of schanskorven; zie ook
inrichtingsadviezen

Klein Broek

geen specifieke maatregelen

nvt

nvt

verwijder alle hard substraataan
huidige Scheldedijk
beperkt vrije recreatie tot de ringdijk

nvt

Durmedijk verwijderen en inflauwe
helling aanleggen naar huidige maaiveld

kreekaanzettenniet verstevigen met
breuksteen of schanskorven; zie ook
inrichtingsadviezen

Groot Schoor Bornem

geen specifieke maatregelen

nvt

nvt

verwijder alle hard substraataan
huidige Scheldedijk

beperkt vrije recreatie tot de
ringdijk

uitvoeren schorherstel, verwijder
volledige Scheldedijk
Scheldedijk verwijderen enin
flauwe helling aanleggen naar
huidige maaiveld
kreekaanzettenniet verstevigen
met breuksteen of schanskorven;
zie ook inrichtingsadviezen

Stapstenen geen specifieke maatregelen indien enkeleen bres: voorzie een voldoende indien enkeleen bres: voorzie een indien enkeleen bres: voorzie een
brede bres met flauwe helling tot dekreek-z0  voldoende brede bres met flauwe voldoende brede bres met flauwe
kan een slik-schorcorridorontwikkelentussen  helling totde kreek - zo kan eenslik- hellingtotde kreek -zo kan een
de ontpoldering en de Schelde habitats schorcorridor ontwikkelentussen de slik-schorcorridor ontwikkelen

ontpoldering en de Schelde habitats tussende ontpolderingen de
Schelde habitats
Wateruitwisseling geen specifieke maatregelen; zie geen specifieke maatregelen geen specifieke maatregelen geen specifieke maatregelen
inrichtingsplan enrichtlijnennota
GGG's
Natuurbeheer GGG geschiktom metextensieve geen specifieke maatregelen ontpoldering geschiktom met geen specifieke maatregelen
begrazing of hooien de extensieve begrazing de
structuurdiversiteit te vergroten structuurdiversiteit te vergroten
Exotenbeheer specifieke aandacht voor sanering specifieke aandacht voor sanering vangrond specifieke aandacht voor saneringvan specifieke aandacht voor sanering
van grond gecontamineerd door gecontamineerd doorJapanse duizendknoop grond gecontamineerd doorJapanse van grond gecontamineerd door
Japanse duizendknoop. Overweeg duizendknoop Japanse duizendknoop
krabbenvangerin sluis
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6 Besluit

De doorde mensversnelde klimaatverandering stelt het adaptief vermogen van de natuurop
de proef. Temperatuurstijging, zeespiegelstijging en veranderende neerslagpatronen zorgen
voor tal van responsen die gaan resulteren in veranderingenin het ecosysteem, de habitatsen
de aanwezige biodiversiteit. Deze werden uitvoerig besproken en geillustreerdin een
literatuuroverzicht.

De klimaatgevoeligheidsanalysetoont de ruimtelijke verschillenin het Zeeschelde-estuariumin
gevoeligheid voor effecten van klimaatverandering. Deze gevoeligheid werd vertaald naar
gedifferentieerde adaptatiestrategieén naargelang de OMESzones en er werden maatregelen
geformuleerd per projectgebied opgenomenin Life-project SPARC. Hierbij werd de nadruk
gelegd om maximaal in te zetten op ecosysteemgerichte maatregelen. Waareenintensiever
beheernodigiswerdenverschillende effectgerichte maatregelen voorgesteld: oeverbeheer,
schorbeheeren specifiek soortbeheer.

Deze studie isgeen eindpunt maar eerder een aanzet naareen weloverwogen instrument dat
verderkan uitgebouwd worden op maat. Meerdere suggesties zijn hiertoe gegeven (4.3) zoals
het uitwerken van een methodiek om absoluut (i.p.v. relatief) de adaptatiepotentie en de
klimaatbestendigheid van zones te kunneninschatten; wat zijn de absolute risico’s; watis het
effectindien hetvolledige geactualiseerde Sigmaplan geimplementeerd wordtineen
klimaatgevoeligheidsanalayse, hoe verandert de gevoeligheid in toekomstscenario’s, ... .

Dit bijkomend onderzoek moet toelaten onderbouwde keuzeste makenenomeen eerste
prioriteringte makenin de beleidskeuzes als respons op klimaatverandering met het maximaal
verbeteren/behouden van het systeemfunctioneren, met ruimtevoor habitats en soorten. Het
onderzoek kan dienen als opstap naareen geactualiseerd Sigmaplan 2.0. Om deze verdere
adaptatie te kunnen doorvoerenis een dynamisch doelstellingen-, beleids- en wetgevend
kadernodig die maatregelen tot klimaatadaptatie mogelijk maken. Bovendienisereen
aanvaardingsproces nodigomdat niet allesoorten en habitatten kunnenblijven.
Veranderingen gaan optreden.
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8 Bijlages

8.1 Bijlage 1: methodiek bepalen areaaldoelstellingen

Vertrekkend vanuiteen ecologisch functionele benadering werd het Goed Ecologisch
Potentieel (GEP) berekend voor schorren als de minimum opperviakte waarbijsilicium depletie
wordtvoorkomen (Adriaensen et al., 2005). De overkoepelende doelstellingisom deze
oppervlakte 100% te realiseren overalle OMESzones heen. Om de ruimtelijkeinvulling te
detailleren werden volgens drie verschillende benaderingen minimale schoroppervlaktes
berekend per OMESzone. Erwerd gerekend vanuiti) een ecologisch functionele benadering
(voedselweb), ii) vanuit een optimale getij-energieverdeling eniii) rekening houdend met de
gemiddelde verblijftijd per compartiment om estuariene processen te voltooien.

Voorde ecologisch functionele benaderingwerd het benodigde schorareaal per OMESzone
berekend als de minimum oppervlakte herschaald volgens de verhouding van de aslengtevan
de OMESzone en de aslengte van de saliniteitszone. Bij deze oppervlakte wordt silicium
depletievoorkomen per OMESzone.

Voorde getij-energiebenadering werden de data uithet TIDE project gebruikt (Data WL).
Waarbij getij-energie fluxin de Zeeschelde en zijrivieren werd berekend langsheen
dwarsraaien mettelkens ongeveer 300 m tussenafstand. De energieverdeling van het getij
werd begrootals % van de getij-energie aanwezig per OMESzone, rekening houdend met de
aslengte vaniedersegment.

Eenindeling op basisvan verblijftijd is een derderelevantevariabele om benodigde
oppervlakte intergetijdenatuur op te baseren. De bijdrage van de intergetijdegebieden aan de
koolstof en nutriénthuishouding speelt hierbij een belangrijkerol. Hetis duidelijk datin zones
met eenlangere verblijftijd, estuariene processen een grotere rol kunnen spelen. De totale
benodigde opperviakte voorhet volledige estuarium (Goed-Ecologisch-Potentieel —GEP) wordt
hiertoe herschaald volgens de verblijftijd perzone.

Vandeze drie berekeningsmethodes werd de mimimale waarde gekozen als doelstelling per
OMESzone (Maris etal., 2013, Tabel 4-1). De doelstelling blijft wel omin totaal minimaal de
bepaalde opperviaktevoorde volledigeZeescheldete behalen (2392 ha). De oppervlakte moet
dus hoger zijnin bepaalde OMESzones dan de minimaale oppervlakte om te kunnen voldoen
aan de algemene doelstelling.
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Tabel 8-1. Berekende areaaldoelstellingen op basis van een ecologisch functionele benadering (silicium), op basis van getij-energie verdeling en op basis van verblijftijd van waterin het systeem. De mimimumwaardevan
deze drie benadering werd genomen als ondergrens voorde schorareaaldoelstellingen.

Mesohalien 9 7 6 11.29032258 112.4516129 143.52 270.0645161 112
Sterke sal 10 6 6 9.677419355 96.38709677 143.52 231.483871 96
Sterke sal 11 9 10 14.51612903 144.5806452 239.2 347.2258065 145
Sterke sal 12 9 11 14.51612903 144.5806452 263.12 347.2258065 145
Oligohalien 13 8 8 12.88888889 125.3333333 191.36 308.3022222 125
Oligohalien 14 10 9 16.11111111 156.6666667 215.28 385.3777778 157
Zoet lang 15 11 9 7.7 157.85 215.28 184.184 158
Zoet lang 16 9 5 6.3 129.15 119.6 150.696 120
Zoet kort 17 11 5 2.566666667 167.9333333 119.6 61.39466667 61
Zoet kort 18 9 3 21 137.4 71.76 50.232 50
Zoet kort 19 10 1 2.333333333 152.6666667 23.92 55.81333333 24
19Trj 6 1 91.6 23.92 24
TOTAAL MINIMALE som
moetwel
2392ha

“ bij benadering verdeeld volgens aslengte
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8.2 Bijlage 2: Europese habitattypes Schelde-estuarium en milieudrukken

- 1130 Estuaria
- 1140 Bijeb droogvallendeslikwadden en zandplaten

- 1310_zk Eénjarige pioniervegetaties van slik- en zandplaatgebieden met Salicornia-soorten
enandere zoutminnende planten

1310 zv Hoge schor metzeevetmuurvegetaties

- 1320 Vegetaties van Engelsslijkgras op de overgangtussenslik en schorin de zoute tot sterk
brakke (mesohaliene)zone

- 1330 Atlantische schorren: zout- en brakwaterschorren, inclusief zeebiesvegetaties

Brakke schorren hebben eenvisueel meer uitgesproken verticale structuurdan de
zoutwaterschorren doordat sommige plantensoorten hoger uitgroeien.

- 3270 Pioniervegetaties op de zoetwaterschorren met ganzenvoet- en tandzaadsoorten die
tot dit habitattype kunnen gerekend worden

- 6430_hw Verbondvan harigwilgenroosje in het zoetwatergetijdengebied 6430_mr Brakke
rietvegetaties met echte heemst

- 91E0_wvb: Wilgenvloedbossen in het zoetwatergetijdengebied
Regionaal belangrijke biotopen (rbb)

- rbbmrRietland en Phragmition-vegetaties
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Tabel 8-2. Gevoelighedenvoor verstoringen van geheel of gedeeltelijk getijafhankelijke Europese habitattypes op basis van de

onbekend) (Wouters,2011).
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Van Oevelenetal., 2000

Tabel 1. Overzicht van de estuariene herstelmaatregelen.

Omschrijving van de maatregel  Definitie van de maatregel

Hoofdgroep 1: Ontpolderen

Ontpolderen: dykdoorbraak Een dyk op een aantal strategische plaatsen doorsteken om het achterliggend
gebied weer onder getyydenminvloed te brengen.

Ontpolderen: dyk verwyderen  Verwyderen van een dyk om het achterliggend gebied weer onder
getyydenmvloed te brengen.

Hoofdgroep 2: Instellen van aangepast beheer veor uitwateringssluizen

Shuisbeheer: permanent Estuariene invloed landinwaarts uitbreiden door uitwateringssluizen
permanent (behoudens extreme omstandigheden) open te zetten.
Sluisbeheer: occasioneel Estuariene invloed landinwaarts uitbreiden door uitwateringssluizen

gedurende gecontroleerde perioden open te zetten.

Hoofdgroep 3: Herstel van natuurlijke overgangen en gradiénten

Natuurlijke overgang: herstel Herstellen van de longitudinale (zout-zoet) en de verticale (van ondiep
watergebied naar hoog schor) gradiénten.

Hoofdgroep 4: Uitbreiding van het intergetijdengebied

Getyjdengebied: afgraven Herstellen van overstromingsregime typisch |voor een intergetijdengebied
(slikken en schorren) door buitendijks gebied af te graven.

Getijdengebied: constructie Het aanleggen van constructies die intergetijdengebieden beschermen en
tegelyjk gelegenheid geven tot aangroei door sedimentatie.

Getyydengebied: suppletie Zandsuppletie toepassen met als doel het intergetyydengebied te beschermen

en terwijl ook aangroei te stimuleren.
Hoofdgroep 5: Fixatie van het intergetijdengebied

Schorfixatie: constructie Aanleggen van constructies om de schorrand te fixeren.

Schorfixatie: suppletie Zandsuppletie aanwenden om de schorrand tegen erosie te beschermen.
Slikfixatie: constructie Aanleggen van constructies om de slikrand te fixeren.

Slikfixatie: suppletie Zandsuppletie aanwenden om de shkrand tegen erosie te beschermen.

Hoofdgroep 6: Natuurvriendelijke dijkverdediging

Dijkverdediging met terrassen Terrasconstructie die in de bestaande dykstructuur wordt aangelegd om een
meer natuurvriendelijke dykverdediging te verkrijgen.

Dykbekleding natuurvriendelijk  Vervangen van harde dykbekleding door meer natuurvriendelijke

dijkbekleding.

Hoofdgroep 7: Maatregelen gericht op vegetatie

Vegetatie: aanplanten Aanplanten van vegetatie om een bepaald vegetatietype m stand te houden of
te ontwikkelen.

Vegetatie: vraatbescherming Aanbrengen van een constructie om vegetatie (al dan niet aangeplant) te

beschermen tegen vraat.
Hoofdgroep 8: Maatregelen gericht op vissen

Visbiotoop Biotoopontwikkeling 1 het stroomgebied ten behoeve van vissen.

Vismigratie Maatregelen ten behoeve van visnugratie.

Hoofdgroep 9: Maatregelen gericht op vogels

Vogeleiland Aanleggen van een eiland om de habitat van vogels uit te breiden of te
vervolledigen.

Vogelinlagen Aanleggen van een binnendijkse inlaag om de habitat van vogels uit te
breiden of te vervolledigen.

Vogel substraat Aanpassen van substraat van een gebied om de habatat van vogels uit te

breiden of te vervolledigen.
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