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Inleiding

Het begrip "ecosystem goods and services" of
ecosysteemdiensten heeft zijn intrede gedaan be-
gin de jaren negentig door de invloedrijke wer-
ken van onder andere De Groot (1992) en Daily
(1997). De mogelijkheid om een link te leggen
tussen ecosysteemdiensten enerzijds en ons eco-
nomisch systeem anderzijds, zoals aangegeven
door Costanza et al. (1997) heeft het onderzoek
aan ecosysteemdiensten een verdere stimulans

Ecosysteem diensten zijn een recent begrip dat met het groeiende belang van een economische valuatie van
natuur en de publicatie van de Millennium Ecosystem Assessement (MEA) zeer veel aandacht gekregen
heeft. Het zijn de voordelen die de mens bekomt van de ecosystemen en waar ons voortbestaan in belangrijke
mate van af hangt. De ecosysteemdiensten worden opgedeeld in "provisioning", "supporting", "regulating"
en "cultural" services. Elk van die diensten kan gerelateerd worden aan verschillende aspecten van het
menselijke welzijn. De vraag dringt zich dan ook op hoe gemakkelijk dit concept vertaalbaar is binnen het
waterbeheer. In dit artikel worden een drietal cases besproken waarin we aantonen dat het mogelijk is om
de diensten te kwantificeren en op basis daarvan te vertalen naar beheersmaatregelen. In de eerste case
wordt aangetoond dat de ecosysteemdienst "het leveren van zuiver water" door een stroombekken kan
geoptimaliseerd worden en dat de resulterende kost voor de consument de helft is dan wanneer een
zuiveringsinstallatie moest gebouwd worden om de gevolgen van de degradatie van het stroombekken te
compenseren. Voor het bekken van de Mississippi kon, als tweede case, berekend worden dat de aanleg van
moerassen met een oppervlakte van 1% van het stroomgebied voldoende is om via de ecosysteemdiensten
"regulatie van stofstromen" en "waterzuivering" de nutriënten vracht naar de Golf van Mexico zo  te
reduceren dat de anoxische omstandigheden over een oppervlakte van meer dan 22.000 km² zouden
verdwijnen, met alle positieve gevolgen voor de zeevisserij van dien. Tenslotte wordt dieper ingegaan op de
achteruitgang van ecosysteemdiensten van het Schelde estuarium en de mogelijkheden om die concreet te
meten. Ook hier kunnen die gegevens vertaald worden in benodigde oppervlaktes habitat nodig voor het
herstel van de ecosysteemdiensten.

gegeven. De opname van het concept als cen-
traal element in de Millennium Ecosystem
Assessement (MEA, 2005) is een derde en cru-
ciale stap die niet alleen het onderzoek aan
ecosysteemdiensten zal bepalen maar ook de
toepasbaarheid en het wereldwijde gebruik van
het concept in beleid en beheer van ecosystemen.
In deze bijdrage willen we dan ook eerst een het
concept van ecosysteemdiensten beschrijven en
vervolgens enkele cases toelichten waar het con-
cept gebruikt werd als basis voor inrichting en
beheer.

Ecosysteemdiensten

Ecosysteemdiensten zijn de voordelen die de mens
bekomt (ander woord) van ecosystemen (MEA,
2005). Die worden, in de MEA, opgesplitst in
"provisioning", "regulating", "supporting" en "cul-
tural" (Fig. 1). De "supporting services" omvaten
basis ecosysteemprocessen zoals primaire pro-
ductie, nutriënt cyclering, zuurstof productie, bo-
dem vorming etc. Deze vormen de basis voor alle
andere ecosysteemdiensten. De "provisioning ser-
vices" omvatten die zaken die we direct kunnen
oogsten of gebruiken zoals voedsel, brandstof,
hout, water en genetisch materiaal. De "regulating
services" echter zijn die diensten die we krijgen
op basis van regulatorische functies binnen
ecosystemen. Dit zijn o.a. klimaatregulatie, con-
trole van erosie, regulatie van ziektes, water-
zuivering etc. Dit zijn zaken die, in tegenstelling
tot de "provisioning services", niet direct kunnen
geoogst of gebruikt worden, maar die wel zeer
belangrijk zijn voor de mens en onze maatschap-
pij. De vierder groep diensten, de "cultural servi-

Figuur 1: Overzicht van de ecosysteemdiensten en hun relatie
met de socio-economische aspecten van de maatschappij (uit
MEA 2005)
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ces" vormen een duidelijk aparte categorie en
omvatten o.a. esthetische en spirituele waarden,
recreatie en onderwijs.
Biodiversiteit en ecosysteem diensten zijn zeer
gerelateerde begrippen. Biodiversiteit omvat de
structurele component van en de variatie tussen
ecosystemen. Het zijn de biota en de ecologische
processen binnen de ecosystemen die de services
leveren. Er is dan ook een groeiende hoeveel-
heid litteratuur over de relatie tussen structurele
biodiversiteit en functionaliteit. Die relatie kan drie
verschillende vormen aannemen (fig. 2) (Kremen,
2005). Een asymptotische relatie zou ontstaan
wanneer een beperkt aantal soorten instaat voor
het grootste deel van de functie, bv. het grootste
deel van de primaire productie is te wijten aan
een beperkt aantal soorten. Een groot aantal soor-
ten, aanwezig in kleine aantallen en/of met een
lage efficiëntie dragen weinig bij aan de totale
productie. Een lineair verband is te verwachten
wanneer elke soort een zelfde eenheid van func-
tie zou bijdragen en in gemeenschappen met een
grote eveness voorkomt. Een exponentiële curve
echter is te verwachten wanneer de interactie tus-
sen soorten hun efficiëntie zou vergroten. Dit zijn
bv. plant-bacterie of plant-fungi interacties die
opname van nutriënten kan verbeteren. Dit be-
treft dus de relatie tussen biodiversiteit en 1 func-
tie, maar een ecosysteem levert veel verschillende
functies. Soorten die misschien weinig bijdragen
tot functie 1 kunnen dan juist weer zeer belang-
rijk zijn voor functie 2 etc. Anderzijds geeft deze
relatie het verband aan tussen aantal soorten en
de functie, onafhankelijk van welke soort het is.
Zo kan het best zijn dat soort 1 in jaar 1 het meest
bijdraagt tot functie 1 (bv. primaire productie)
maar dat dit in jaar 2 een totaal andere soort, die
in jaar 1 onbelangrijk was, het meest bijdraagt
tot functie 1. Dit kan het gevolg zijn van kleine
verschillen in abiotische factoren tussen jaren of
van biotische interacties (predatie, ziektes, …).
Bovendien vervult een ecosysteem verschillende

functies waarvoor meestal ook weer andere soor-
ten nodig zijn. Op basis van deze overweging
wordt momenteel aangenomen dat het grootste
deel van de biodiversiteit in een ecosysteem een
significante bijdrage levert aan de services van
dat ecosysteem. Biodiversiteit blijft echter een in-
trinsieke waarde hebben onafhankelijk van het
menselijke belang.
De link tussen ecosysteemdiensten en het mense-
lijke welzijn wordt in de MEA verder in detail uit-
gewerkt (fig. 1).

Case 1: de drinkwatervoorziening van New
York

Het drinkwater voor New York wordt aangevoerd
vanuit 3 verschillende stroomgebieden: de
Delaware, de Catshill en de Croton stroombek-
kens. In elk bevindt zich één of meer reservoirs
(achter een stuwdam) van waaruit het water, zo 4
à 5 miljard liter per dag voor 9 miljoen gebrui-
kers, wordt vervoerd in pijpleidingen over meer
dan 150 km afstand. De kwaliteit van het water
begon langzaam achteruit te gaan en twee op-
ties werden naar voor geschoven als oplossing.
De eerste bestond uit het bouwen van een
zuiveringsinstallatie, een investeringskost van on-
geveer $ 6 - 8 miljard en een exploitatiekost van
ongeveer $ 300 miljoen per jaar. De tweede op-
tie is gebaseerd op een analyse van Ernst (2004)
die vond dat er een negatief verband is tussen de
zuiveringskost van water en het areaal bos in het
stroombekken. De zuiveringskost per miljoen
gallon daalt van meer dan $140 tot minder dan
$40 wanneer het areaal bos varieert van bijna
niets tot meer dan 60% van de oppervlakte. Dit is
uiteraard het gevolg van enerzijds de mindere
vervuiling wanneer het areaal bos relatief meer
oppervlakte inneemt en anderzijds de betere zelf-
zuiverende werking van de waterlopen onder meer
natuurlijke omstandigheden. Op basis van die
analyse werd nagegaan wat de mogelijkheden
waren om de kwaliteit van het water in de stroom-
gebieden zelf te verbeteren in plaats van dit te
doen via een zuiveringsinstallatie. Dit vereist 2
types maatregelen. Vooreerst het verwerven van
land: ongeveer 150.000 ha zou worden aange-
kocht voor een totaal bedrag van $1.2 miljard
gespreid over 10 jaar. Dit komt bovenop de
50.000 hectare die al in eigendom van de stad
zijn. In totaal zou dan ongeveer 30% van de op-
pervlakte van de stroomgebieden in eigendom
van de overheid zijn. Vervolgens zijn investerin-
gen vereist in verbetering van bestaande
zuiveringsstations en reductie van diffuse lozin-
gen, samen zo' $270 miljoen. De keuze voor dit
alternatief vereist geen verhoging van de kostprijs
voor water en is ook het alternatief waarvoor ge-
kozen werd (Stern, pers. Com.).

Dit voorbeeld geeft heel duidelijk aan hoe een
ecosysteem dienst, het leveren van zuiver water,
kan aangewend worden op een economisch ver-
antwoorde manier waarbij drinkwaterproductie en
behoud van de biodiversiteit van enkele stroom-
bekkens hand in hand gaan.

Figuur 2. Relatie tussen de biodiversiteit en ecosysteemfuncties
(naar Kremen, 2005)
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Case 2: nutriëntverwijdering in de
Mississippi

De volgende case omvat een studie van Mitsch et
al. (2005). In de golf van Mexico is een zeer groot
deel van de zeebodem (zo'n 20.000 km²) sterk
onderhevig aan anoxia door de enorme vracht
nutriënten die via de Mississippi worden aange-
voerd. Hierdoor is het bodemdierleven ernstig
aangetast wat negatieve gevolgen heeft op de
vissen en dus op de zeevisserij. Er zijn dan ook
dringend maatregelen nodig om de nutriënten-
vracht van de rivier te beperken. Eén van de mo-
gelijkheden hiertoe is de uitbreiding van het are-
aal aan wetlands, immers het is gekend dat die
een belangrijke sink kunnen zijn voor nutriënten.
Op basis van een analyse van gegevens van 50
"wetland jaren" (1 jaar data van 1 wetland is een
wetland jaar) van 12 verschillende wetlands, werd
een functie opgesteld die het percentage verwij-

dering van N berekend in functie van de belas-
ting per m² per jaar. Hieruit blijkt dat bij een ge-
middelde belasting van 60 NO3-N g/m2.jaar de
verwijdering meer dan 40% is met een 95%
confidentie interval tussen 18 en 70%. Een re-
ductie van de N vracht naar de Golf van Mexico
met 40% is nodig om het hypoxia probleem op te
lossen. Op basis van die verwijderingpercentages
kon vervolgens berekend worden dat 22.000 km²
wetland nodig is om die reductie in vracht te be-
reiken. Op zich een enorme oppervlakte, maar
dit is nog niet 1% van de totale oppervlakte van
het bekken!

Case 3: Het Schelde estuarium

Het Schelde bekken is amper 21.863 km², maar
met een totale bevolking van meer dan 10 mil-
joen mensen behoort het tot een van de dichtst
bevolkte stroombekkens ter wereld (477 inwoners/
km²). Het 160 km lange Schelde estuarium vormt
de monding van de Schelde rivier en is zeer sterk
door de mens beïnvloed (Meire et al. 2005). De
morfologie van het estuarium veranderde dras-
tisch door inpolderingen (meer dan 30% van de
totale oppervlakte ging verloren in de 20ste eeuw)
en baggerwerken (sommige drempels werden met
meer dan 6 meter verdiept). Dit samen met de
zeespiegelstijging en veranderingen in het boven-
debiet veranderde het hydrodynamische regime:
een stijging van de getijamplitude met bijna een
meter is het meest uitgesproken. Deze morfo- en
hydrodynamische veranderingen resulteerden sa-
men met slechte waterkwaliteit in een sterke ach-
teruitgang van het ecologisch functioneren (Meire
et al. 2005, 2007).

De ecosysteemdiensten van het estuarium wer-
den in kaart gebracht en gelinkt aan het concept
van "ecosystem health". Dit concept is gebaseerd
op drie pijlers: "organization", "vigor" and "resi-
lience" (Rapport, 1992). Voor elk van deze pijlers
kunnen de ecosysteemdiensten gedefinieerd wor-
den (tabel 1)(De Deckere & Meire, 2000; Van
den Berg et al. 2003; Adriaensens et al. 2005).
De "organization" refereert vooral aan de structu-
rele biodiversiteit, de aanwezigheid van soorten,
hun interacties in voedsel webben en de trofische
structuur van het systeem. Afgeleide diensten zijn
een evenwichtig voedsel web (geen dominantie
van specifieke soorten, geen pest soorten, etc.);
een habitat voor zeldzame en bedreigde soorten.
Specifiek voor estuaria is de kinderkamerfunctie
voor vis en crustacea van uitzonderlijk belang. Ze
zijn bovendien de primaire migratie routes voor
anadrome en catadrome vis soorten. Uiteindelijk
kunnen verschillende soorten geoogst worden als
voedsel, constructiemateriaal (hout,..) etc.
De tweede pijler, "vigor" omvat alles rond de kracht
van het system en wordt vooral beschreven door
de primaire productie en de nutriënt cyclering.
Afgeleide functies zijn ondermeer de regulering
van transporten van nutriënten en polluenten naar
de Noordzee door de capaciteit om vrachten van-
uit het bekken te reduceren via biogeochemische
processen. Dit is eveneens gekoppeld aan de

Tabel 1. Overzicht van de verschillende ecosysteemdiensten (naar
De Deckere en Meire, 2002). In italic zijn die diensten, binnen
het Schelde estuarium, aangegeven waarvoor kan aangetoond
worden dat ze de voorbije decaden negatief werden beïnvloed
door menselijke aktiviteiten.
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gasuitwisseling met de atmosfeer en klimaat-
regulatie. De "resilience" tenslotte beschrijft de
buffer functie van het systeem voor dynamische
processen. Dit leidt op zijn beurt tot functies of
diensten zoals water regulatie, bescherming te-
gen overstromingen, buffer voor sedimenten en
bescherming tegen erosie.
De huidige toestand van deze ecosysteemdiensten
werd geëvalueerd en hieruit bleek dat de globale
toestand van de meeste ecosysteemdiensten sterk
verminderd is. Op basis hiervan werden dan doel-
stellingen afgeleid. Zo moet de dienst water-
regulatie verbeterd worden door het beter bufferen
van de bovenstroomse afvoer en het verder dis-
siperen van de getijdenenergie (tabel 2). Deze
doelstellingen moeten vervolgens ruimtelijk ge-
differentieerd worden. Zo kan het beter bufferen
van bovenstroomse afvoer uiteraard alleen
bovenstrooms gebeuren. Dissipatie van getijden-
energie moet dan weer vooral in de Westerschelde
en in de Zeeschelde afwaarts Temse plaats vin-
den. Het halen van deze doelstellingen vereist
echter de nodige maatregelen die uiteraard ook
ruimtelijk gedifferentieerd moeten zijn (Adriaen-
sens et al. 2005; Van den Bergh et al. 2005). De
essentiële vraag is ook hier het kwantificeren van
die maatregelen. Hoeveel moeten we bovenafvoer
bufferen, hoeveel getij-energie kunnen we dissip-
eren, hoeveel nutriënten moeten verwijderd wor-
den etc. Daarnaast moeten we dan weten hoe
verschillende maatregelen bijdragen tot het leve-
ren van die ecosysteemdiensten. Dit werd bena-
derd op 2 manieren: via directe metingen in het
veld en via modellering.

Hoewel al heel veel ecologisch onderzoek werd
verricht in het Schelde estuarium (Meire en Van
Damme, 2005) blijft er nog een groot hiaat in
onze kennis over verschillende ecosysteemdien-

sten. Processen in het pelagiaal (primaire produc-
tie, mineralisatie,..) en op slikken zijn relatief goed
gekend. Veel minder is geweten over de interac-
tie tussen het pelagiaal en de schorren. Hier vat-
ten we kort enkele recente studies samen. In het
Tielrode broek nabij Tielrode werd een volledig
ecosysteem 15N labelling experiment uitgevoerd.
Dit leverde experimentele evidentie voor het grote
potentieel van zoetwaterschorren om N retentie
en transformatie te bevorderen (Gribsholt et al.
2005, 2006). De schorren stimuleren nitrificatie
van ammonium tot nitraat. Transformatie via
denitrificatie en nitrificatie is even belangrijk als
de retentie van N. Wortels, bovengrondse vege-
tatie, sediment en plant detritus weerhouden on-
geveer 4 % van het toegevoegde ammonium, ter-
wijl 9% werd genitrificeerd. Hoewel denitrificatie
niet direct gemeten werd gedurende het experi-
ment, kunnen we inschatten dat tot 14 % van het
toegevoegde ammonium werd verwijderd uit het
extuariene ecosysteem door denitrificatie in het
zoetwaterschor.
Naast hun belang voor N, vertegenwoordigen
zoetwaterschorren ook een grote voorraad
biogeen Si (BSi), zowel in het sediment als in de
vegetatie (Struyf et al. 2005). BSi is gemakkelijk
oplosbaar vergeleken met mineraal Si, wat als
inert beschouwd wordt op biologische tijdschalen
(Van Cappellen 2003). Het feit dat zoetwater-
schorren, gedomineerd door Phragmites australis,
over een grote stock reactief silicium beschikken,
maakt hun een belangrijke buffer voor opgelost
silicium in het estuariene ecosysteem. Oplossing
van BSi verrijkt het poriënwater met opgelost sili-
cium (DSi) vergeleken met het estuariene pelagisch
water. Concentraties DSi in poriënwater van de
zoetwaterschorren langsheen de Schelde kunnen
een grootteorde meer zijn dan de concentratiesDSi
in het water gedurende de zomer. Jaargemiddeld
zijn de poriënwater DSi concentraties ongeveer
500 µM (or 14 mg L-1), terwijl DSi concentraties
maximaal rond de 300 µM schommelen in het
pelagiaal, en kunnen zakken tot 10 µM in de zo-
mer (Struyf et al. 2005). Als gevolg van dit BSi-
recycling mechanisme, zijn zoetwater getijden
gebieden belangrijke buffers in de estuariene Si
cyclus: ze exporten het meeste DSi, wanneer de
DSi-inhoud in het overstromingswater en het
pelagiaal uitgeput is (Struyf et al. 2006) door
fytoplankton bloei. De ratio van DSi tegenover N
en P is bepalend voor het al dan niet uitbreken
van schadelijke algenbloei in het estuarium of de
kustzee. Bij te lage DSi concentraties worden
kiezelwieren gelimiteerd in hun groei en kunnen
andere groepen zoals blauwwieren of schuim-
algen dominant worden met alle gevolgen van
dien (release van toxische stoffen, schuim-
vorming,..). Als DSi-buffers kunnen schorren ge-
deeltelijk de antropogene over-input van N en P
in de estuaria compenseren.  Zowel het sediment
als de vegetatie spelen een analoge rol in dit
mechanisme, namelijk die van buffer voor
recycleerbaar Si.

Naast het direct meten van de omvang van ver-
schillende ecosysteemdiensten is een modelmatige
inschatting essentieel. Voor de Zeeschelde werd

Tabel 2. Overzicht van verschillende doelstellingen voor het
verbeteren van de ecosysteemdiensten langsheen de Schelde en
dit opgesplist voor verschillende zones: Vlakte van de Raan;
Vlissingen- Hansweert; Hansweert-grens; Grens-Burcht;
Burcht-Temse; Temse-Dendermonde; Dendermonde-Gent;
Durme; Zenne, Dijle, Nete; Stroomopwaarts
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een bestaand ecosysteemmodel voor de Wester-
schelde aangepast en uitgebreid (Cox et al.
2005). Dit maakt het mogelijk om de impact van
bv. aanleg van extra schorren of gecontroleerde
overstromingsgebieden met een gecontroleerd
gereduceerd getij op de waterkwaliteit van de
Schelde in te schatten. Zo kon aangetoond wor-
den dat de aanleg van een gecontroleerd gere-
duceerd getij over een oppervlakte van zo'n 200
ha nabij Kruibeke een significante impact heeft
op de zuurstofconcentratie in de Schelde over een
afstand van meer dan 20km. Ook de primaire
productie wordt hierdoor gestimuleerd.

Uiteindelijk werd op basis van de kwantificering
van de ecosysteemdiensten uitgerekend hoeveel
oppervlakte estuarien habitat moet hersteld wor-
den langsheen de Schelde om aan de goede eco-
logische kwaliteit te voldoen voor de Europese
Kaderrichtlijn Water en aan de doelstellingen van
de Europese habitat- en vogelrichtlijn (Adriaensens
et al. 2005). Die oppervlaktes nodig voor een
verbetering van het ecologisch en
geomorfologische functioneren, werden ook ge-
koppeld aan de oppervlaktes nodig voor de vei-
ligheid (ecosysteemdienst "buffer tegen overstro-
mingen"), immers veel gebieden kunnen verschil-
lende ecosysteemdiensten leveren.

Conclusie

Het concept van ecosysteemdiensten is erg be-
langrijk omdat het een link vormt tussen enerzijds
de ecosystemen en anderzijds onze maatschap-
pij met zijn socio-economisch systeem. De opge-
somde voorbeelden geven duidelijk aan dat het
mogelijk is om de verschillende ecosysteemdien-
sten te omschrijven en gebiedspecifiek te gaan
evalueren. Dit kan vervolgens in een oppervlakte
vertaald worden die nodig is om bepaalde doel-
stellingen te bereiken (oppervlakte van het stroom-
bekken dat moet beschermd worden om vol-
doende zuiver water te leveren voor New York, de
oppervlakte wetland nodig voor het anoxia pro-
bleem in de Golf van Mexico op te lossen en de
oppervlakte schor om de waterkwaliteit in de
Schelde te verbeteren). Deze voorbeelden geven
duidelijk de bruikbaarheid van het concept weer.

Anderzijds is het uiteraard zo dat nog heel wat
kennis ontbreekt om dit concept gemakkelijk toe
te passen. Extra kennis is nodig over de link tus-
sen een ecosysteemdienst (bv. leveren van zuiver
water) en de ecologische processen die hieraan
ten grond liggen. Dit gaat van zeer simpel zoals
bv. bij de ecosysteemdienst "buffer tegen overstro-
mingen" waarbij vooral het bergingsvolume van
het gebied moet gekend zijn tot zeer complexe
diensten zoals primaire productie of regulatie van
stofstromen. Hierbij is inzicht nodig in spatio-
temporele schalen waarop de processen zich af-
spelen en in de omgevingsfactoren die de ecolo-
gische processen beïnvloeden. Daarnaast is het
uiteraard eveneens essentieel om inzicht te heb-
ben in de soorten en/of andere ecologische
"assests" die de ecologische processen bepalen

en dus de diensten leveren. Dit zijn de zogenoem-
de "ecological service providers (ESP)" (Kremer,
2005).

Kortom, het is een veel belovende benadering,
maar er is dringend meer onderzoek nodig naar
kwantificering van de ecosysteemdiensten en de
onderliggende processen. Dan kan het concept
verder vertaald worden richting inrichting en be-
heer.
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