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Samenvatting

Rijkswaterstaat bestort de vooroevers van de dijken in de Ooster- en Westerschelde om de
bescherming tegen overstromingen te kunnen blijven waarborgen. Voor deze bestortingen wordt
gebruik gemaakt van materialen als staalslakken, breukstenen en zeegrind. De bestorting van
vooroevers in de Oosterschelde en Westerschelde gebeurt in drie fasen, zogenoemde ‘Clusters’:
Cluster 1 locaties zijn eind 2009 / begin 2010 bestort, Cluster 2 locaties in 2011 (2.1) en eind 2014
(2.2), en Cluster 3 locaties worden naar verwachting in 2017/2018 bestort.

Om de gevolgen van het bestorten voor het plaatselijke onderwaterleven inzichtelijk te maken wordt
in opdracht van Rijkswaterstaat monitoring uitgevoerd door WAGENINGEN MARINE RESEARCH.
Hierbij wordt onderzoek gedaan naar hard substraat soorten (planten en dieren gevestigd op de harde
oever: “epifauna”), zacht substraat soorten (dieren die in het sediment op de vooroever leven:
“infauna”) en mogelijke uitloging van zware metalen en ophoping in biota (planten en dieren) als
gevolg van de vooroeverbestorting. Het monitoringsonderzoek in 2009-2011 was gericht op het
monitoren van meerdere locaties in de Ooster- en Westerschelde. In 2012 en 2013 heeft de
monitoring zich toegespitst op de vooroever bij locatie Zuidhoek-de Val (“Zeelandbrug”)
Oosterschelde. In 2014 is wederom een brede monitoring uitgevoerd in de Ooster- en Westerschelde
om inzicht te krijgen in de gevolgen van bestorten vijf jaar na bestorten. In 2015 is de monitoring
toegespitst op Cluster 1 locaties Zeelandbrug en locatie Cauwersinlaag (“Lokkersnol”) in de
Oosterschelde. Hieronder worden de belangrijkste bevindingen van zeven jaar monitoren
samengevat.

Bij locatie Zeelandbrug is in de periode 2009-2015 ieder jaar monitoring uitgevoerd. Daarnaast is in
2009-2011 en in 2015 ook monitoring uitgevoerd bij locatie Lokkersnol (alleen infauna in 2015). Deze
locaties zijn bestort met staalslakken en breukstenen. Uit deze monitoring blijkt dat:

® Hard substraat soorten bij de Zeelandbrug direct worden beinvloed doordat ze worden overstort
en daardoor afsterven. Binnen een half jaar tot een jaar is sprake van ontwikkeling van eerste
pioniersgemeenschappen op het hard substraat: hier vestigen zich onder andere roodwieren en
groenwieren in de wierzone (infralittoraal) en zeepokken en zakpijpen in de zone vanaf 4 meter
diepte (circalittoraal), zowel op breuksteen als op staalslak. In de jaren daarna ontwikkelden
pioniergemeenschappen zich verder met toename in soorten en bedekkingen. Uit de monitoring in
2015 blijkt dat op locatie Zeelandbrug een nieuwe gemeenschap is aangetroffen die overeenkomt
met gemeenschappen in de Kom van de Oosterschelde. Deze gemeenschap was ook aanwezig op
de referentie locaties in het Hammen. De gemeenschappen op staalslakken en breuksteen
verschillen niet van elkaar. Op de “kreukelberm” in de golfzone wijken gemeenschappen nog
steeds af van de oorspronkelijke situatie. Redenen hiervoor kunnen zijn dat de wieren hier zich
snel hebben kunnen ontwikkelen op de kale ondergrond en dat de Japanse oester hier (nog) niet
tot ontwikkeling heeft kunnen komen. De gemeenschappen hebben zich dus nog niet volledig
hersteld als dit vergeleken wordt met referentielocaties en de situatie voor bestorten. Hierbij lijkt
zowel het effect van het bestorten van de vooroever als natuurlijke variatie van gemeenschappen
in de Oosterschelde een rol te spelen en mogelijk speelt hierbij ook het oester herpus virus een
rol.

® Zacht substraat soorten bij locaties Zeelandbrug en Lokkersnol worden direct beinvloed doordat
ze worden overstort en, als gevolg, afsterven. Binnen een half jaar tot een jaar zijn de eerste
soorten bodemdieren aangetroffen in het zachte substraat daar waar een nieuwe sedimentlaag
zich heeft gevormd op de nieuwe ondergrond. Na anderhalf tot twee jaar is op sommige plekken
(vooral in de diepere zone) een eerste herstel opgetreden van bodemdiergemeenschappen, zowel
in het sediment op staalslakken als op breuksteen. In de jaren daarna ontwikkelden infauna
gemeenschappen zich verder op het nieuwe talud met een toename van soorten en dichtheden. In
2015 is op beide locaties een infauna gemeenschap gevonden die vergelijkbaar is met een
gemeenschap die vé6r de vooroeverbestortingen werd aangetroffen en typerend is voor dit deel
van de Oosterschelde. De soortenrijkdom en dichtheden van infaunasoorten zijn gelijk of hoger
dan in de situatie voor bestorten. De sedimentatie en kolonisatie van bodemgemeenschappen
blijkt niet afhankelijk te zijn van het gebruikte materiaal voor vooroeververdediging (staalslakken
of breukstenen). Wel kunnen structuren die op vooroevers worden aangebracht (bijv. ecoriffen) de
sedimentatie en dus kolonisatie beinvloeden. Sedimentsamenstelling is een belangrijke factor voor
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het voorkomen van infauna soorten. Uit de resultaten blijkt dat op de referentielocaties, Westbout
en Zuidbout, de samenstelling van de infauna gemeenschappen van jaar tot jaar verschillen.
Onafhankelijk van de uitvoering van vooroeverbestortingen kunnen veranderende
sedimentatiepatronen zorgen voor verschuivingen in gemeenschappen en daarnaast kunnen
biologische factoren (populatiedynamiek, effect van strenge/milde winters etc.) een rol spelen.

Jaarlijkse variatie in metaalgehalten in mosselen Mytilus edulis en Japanse oesters
Crassostrea gigas op de Zeelandbrug in de periode 2009 (voorafgaand aan de stort) tot en met
2015 (6 jaar na de stort van breukstenen en staalslakken) worden eerder verklaard door
autonome ontwikkelingen dan door het storten van de vooroeververdediging. De invioed van de
bestortingen met staalslakken en breukstenen op de gehalten aan zware metalen in lokaal levende
mosselen en oesters wordt ingeschat als niet tot zeer gering, doordat:
1.er geen duidelijke verschillen in metaalgehalten voor (TO) en na (T1) bestorting
geconstateerd zijn;
2.trends in metaalgehalten niet eenduidig zijn; trends kunnen stijgend zijn voor enkele
metalen in mosselweefsel en afwezig dan wel dalend voor metalen in oesterweefsel;
3.de in deze studie gemeten gehalten aan metalen in mosselen binnen of onder
gerapporteerde waarden vallen die eerder gemeten zijn in mosselen in de Oosterschelde
(Wemeldinge) in de periode 1996 — 2003.
In 2014 en 2015 zijn er hogere molybdeen en mangaangehalten aangetroffen in oesters
bemonsterd op de stortlocatie in vergelijking tot oesters bemonsterd op de referentielocatie. Dit
heeft waarschijnlijk een andere oorzaak dan de vooroeverbestortingen, aangezien:
1.voor molybdeen en mangaan geen langjarige stijgende trends worden waargenomen in de
tijd;
2.mangaangehalten vergelijkbaar zijn met eerder gemeten gehalten in mosselen
bemonsterd bij Wemeldingen in de periode 1997-2003 (molybdeen werd in deze studie
niet geanalyseerd);
3.monitoringsresultaten niet consistent zijn met de resultaten van een in 2015 uitgevoerd
gecontroleerd mesocosm experiment met verschillende materialen (zeegrind, breuksteen
en staalslak). In het mesocosm experiment zijn geen verhoogde molybdeen en mangaan
gehalten in biota aangetroffen na blootstelling aan staalslakken of breukstenen. Vanadium
kwam in dit experiment naar voren als het metaal dat het sterkst uit staalslakken uitloogt
en het best opgenomen wordt door biota en nikkel in het geval van breukstenen. Voor
deze beide metalen (vanadium en nikkel) zijn geen verhoogde gehalten aangetroffen in
biota op stortlocaties in het veld.
Voor drie metalen zijn milieukwaliteitsnormen vastgesteld (OSPAR 2009). Er zijn geen
overschrijdingen van deze normen geconstateerd.
Op basis van het in 2015 uitgevoerde mesocosm experiment en de (veld)monitoring tot nu toe
zijn er geen ecologische effecten van uitloging van zware metalen uit verdedigde vooroevers
waargenomen.
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1 Inleiding

Zowel in de Oosterschelde als in de Westerschelde zorgt de getijdestroming op een aantal locaties
voor voortgaande erosie van de vooroever. Dit is het gedeelte van de waterkering dat onder water zit.
Waar de erosie de stabiliteit van de vooroever en daarmee dus ook de stabiliteit van de dijk in gevaar
brengt, moet dit worden tegengegaan door het verdedigen van deze vooroever. Rijkswaterstaat voert
daarvoor bestortingen uit om de dijkstabiliteit en daarmee de bescherming tegen overstromingen te
garanderen.

1.1 Vooroever bestortingen in de Ooster- en
Westerschelde

Historisch werden voor bestortingen primaire (natuurlijke) bouwstoffen gebruikt, zoals natuur- en
breuksteen, maar sinds enkele decennia worden ook secundaire bouwstoffen (reststromen uit de
industrie), zoals fosfor- en staalslakken, toegepast. Het gebruik van LD-staalslakken (bijproduct bij de
bereiding van staal volgens de methode Linz-Donawitz) wordt in de duurzaam bouwen (Dubo)
maatregelen in de waterbouw van Rijkswaterstaat geprefereerd boven het gebruik van breuksteen. De
milieuwinst van het gebruik van LD-staalslakken boven primaire bouwstoffen is dat op de plaatsen
waar de primaire materialen gewonnen worden het landschap wordt gespaard, het gebruiksklaar
maken van de slakken minder energie kost dan het winnen van de primaire grondstof en de
transportafstanden korter zijn. Daarnaast bedragen de kosten van staalslakken slechts 40% van die
van breuksteen. De toepassing van deze secundaire bouwstoffen past binnen het kader van de
Waterwet en de Wet beheer Rijkswaterstaatwerken. Beide materialen zijn qua fysische eigenschappen
goed geschikt voor vooroeverversterking en voldoen aan de kwaliteitseisen uit het Besluit
bodemkwaliteit (2007).

Zowel breuksteen als staalslakken (Figuur 1) en hebben een hoog soortelijk gewicht, waardoor ze in
stroming en golfslag niet makkelijk wegspoelen. Breuksteen is een natuursteen, die uit steengroeven
wordt gewonnen en varieert van samenstelling. De exacte samenstelling is afhankelijk van de
steengroeve waar ze gewonnen zijn. Een staalslak is een steenachtig product, dat als restproduct
overblijft bij de productie van staal. Ook de samenstelling van staalslakken verschilt afhankelijk van
het productieproces. In 2014 is voor het eerst zeegrind toegepast op verschillende locaties in de
Ooster- en Westerschelde. Zeegrind wordt gewonnen langs de Engelse kust en is relatief fijn ten
opzichte van breuksteen en staalslakken.

Figuur 1. Links: breuksteen (bron: RWS Beeldbank), rechts: LD-staalslakken (bron: www.dehoop-
bouwgrondstoffen.nl)

De realisering van de vooroeververdedigingen wordt in fasen uitgevoerd, in zogenaamde clusters.
Cluster 1 heeft betrekking op de locaties Schelphoek, Cauwersinlaag/Lokkersnol-oost en Zuidhoek-De
Val/Zeelandbrug in de Oosterschelde, en in de Westerschelde op de locaties Zuidwatering en Borssele
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(Figuur 2). Dit werk is reeds gerealiseerd (Tabel 1). Cluster 2 heeft betrekking op de locaties
Schelphoek (I1), Burghsluis en Zierikzee in de Oosterschelde en de locaties Hoedekenskerke,
Ellewoutsdijk, Borssele en Breskens in de Westerschelde en is gerealiseerd in 2011 (Hoedekenskerke)
en 2014 (voor de overige locaties). Cluster 3 is momenteel in voorbereiding.

2009/2010

.
Cluster 2, deel 2 m I
[aomams |

Schelphoek-westll

Borssele

Hoedekenskerke |
S _!
i o
" Breskens Ellewoutsdijk

Figuur 2. Vooroeverbestortingen in het Nederlands Deltagebied, onderverdeeld in “clusters” 1,2 en 3.
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Tabel 1.

Overzicht van de perioden waarin vooroeververdedigingen hebben plaatsgevonden voor Cluster 1, 2

en 3 (zie Figuur 2) en gaan plaatsvinden in de Ooster- en Westerschelde.

Locaties 0 Toplaag bestorting (geplande) periode
% cortronen | Sroomaonans aanleg vooroeververdediging
g Schelphoek 1 Breuksteen | Staalslakken met een 16/12/2009 — 29/03/2010
% (west/midden/oost) afdekking van een breuksteen
9&_’, op Schelphoek-midden
é Cauwersinlaag/ 1 Breuksteen Staalslakken met daarop 01/12/2009 — 22/01/2010
Lokkersnol-oost ecoriffen van breuksteen
Zuidhoek-De 1 | Breuksteen | West: staalslakken met daarop | o7/15/5009 - 23/02/2010
een ecorif van breuksteen in
Val/Zeelandbrug verschillende vormen
pijlers
Qost: staalslakken met
breuksteen in de golfzone
Burghsluis 2.2 Breuksteen Zeegrind 2014
Schelphoek 2.2 Breuksteen Zeegrind met daarop ecoriffen 2014
(Schelphoek-westl 1) van zandsteen en breuksteen
Zierikzee 2.2 | Zeegrind Zeegrind 2014
Anna Frisopolder 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Oost-Bevelandpolder onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Wemeldinge 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
(west/oost)
3 Zuidwatering/Ritthem | 1 Breuksteen | Staalslakken 11/08/2009 — 01/12/2009
% (west/midden/oost)
g Borssele 1 Breuksteen | Staalslakken 27/07/2009 — 01/12/2009
g Hoedekenskerke 2.1 Breuksteen | Staalslakken 2011
(haven/zuid/noord)
Breskens 2.2 Breuksteen Staalslakken 2014
Borssele 2.2 Breuksteen Staalslakken 2014
Ellewoutsdijk 2.2 Breuksteen | Staalslakken 2014
Hoedekenskerke 2.2 Breuksteen | Staalslakken 2014
Nieuw-Neuzenpolder 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Margarethapolder 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Kleine Huissenspolder | 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Eendrachtpolder 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Molenpolder 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Waarde- en 3 onbekend onbekend Gepland 2017/2018
Westveerpolder

*Golfzone: vanaf de laagwaterlijn tot ca. 5 meter onder NAP
**Stroomzone: beneden 5 meter NAP

1.2

Gevolgen voor het onderwaterleven

Door de “bestortingen” zal de aanwezige lokale flora en fauna (tijdelijk) verdwijnen. Organismen die
op de oude stenen oever leven (hard substraat), maar ook de organismen die in de bodem (het zachte
sediment) leven worden afgedekt (“infauna”). Nieuwe organismen zullen zich weer opnieuw vestigen
op het harde substraat van de bestorting of in het sediment wat op de bestorting neerslaat. Door het
gebruik van staalslakken en breukstenen in de vooroeververdediging kunnen zware metalen uitlogen
in het water. Welke metalen uitlogen en in welke mate is afhankelijk van de chemische samenstelling
en eigenschappen van de breukstenen en staalslakken en het omringende milieu (Intron, 2010a-f).
Over uitloging van breukstenen en staalslakken en effecten op biota onder mariene omstandigheden is
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tot dusverre weinig gepubliceerd. De data uit deze monitoring genereren hiervoor dus relevante
informatie. Daarnaast is een mesocosmos studie uitgevoerd om de effecten van uitloging van zware
metalen op biota te onderzoeken.

Sinds 2009 wordt in de Ooster- en Westerschelde monitoring uitgevoerd om een beter beeld te krijgen
van de eco(toxico)logische effecten van de bestorting met staalslakken. In 2009 is daartoe,
voorafgaand aan de werkzaamheden op deze locaties, een zogenaamd TO-onderzoek (T-nul)
uitgevoerd, waarin zowel de soortendiversiteit van flora en fauna als de gehalten aan zware metalen in
een aantal organismen op de te verdedigen vooroevers zijn bepaald. Na 2009 in de Oosterschelde en
Westerschelde hebben een T1-monitoring (één jaar na aanleg van de vooroeververdediging van
Cluster 1), T2-monitoring (twee jaar na aanleg), T3-monitoring (drie jaar na aanleg), T4-monitoring
(vier jaar na aanleg) en T5-monitoring (vijf jaar na aanleg) plaatsgevonden (zie
monitoringsrapportages Van den Heuvel-Greve et al., 2010; Van den Heuvel-Greve et al., 2011; Van
den Heuvel-Greve et al., 2012, Van den Heuvel-Greve et al., 2013, Tangelder et al., 2014, Tangelder
et al., 2015). Daarnaast is in 2010, 2011, 2013 en 2014 ook monitoring uitgevoerd op sommige
Cluster 2 en Cluster 3 locaties.

1.3 Doel van dit onderzoek

Rijkswaterstaat heeft aan Wageningen Marine Research opdracht gegeven om in 2015 de T6-
monitoring uit te voeren voor Cluster 1 locaties Zuidhoek-De Val (“Zeelandbrug”) en Cauwersinlaag
(“Lokkersnol”) in de Oosterschelde. Het doel van deze monitoring is het bepalen van de samenstelling
en biodiversiteit van de aanwezige levensgemeenschappen op harde en zachte substraten, en de
bepaling van de gehalten aan zware metalen in mosselen en oesters. Voor locatie Lokkersnol is de
monitoring alleen op levensgemeenschappen van zachte substraten gericht. De monitoring is
uitgevoerd in samenwerking met Stichting Zeeschelp en TNO. De kennisvragen voor deze 2015
monitoring in de Oosterschelde zijn opgesplitst in drie delen:

Hardsubstraat gemeenschappen:

1. Hoe verloopt de ontwikkeling van flora en fauna gevestigd op het nieuwe hard substraat van
staalslakken en breukstenen op locatie Zeelandbrug zes jaar na bestorten en hoe zijn de
aangetroffen soorten te vergelijken met de TO, T1, T2, T3, T4 en T5 en referentielocaties?

Zacht substraat gemeenschappen (infauna):

2. Hoe verloopt de ontwikkeling van infauna gemeenschappen in het afgezette sediment op de
aangelegde vooroevers van staalslakken en breuksteen bij locatie Zeelandbrug en Lokkersnol
zes jaar na bestorten en hoe zijn de aangetroffen soorten te vergelijken met de TO, T1, T2,
T3, T4 en T5 en referentielocaties?

Uitloging zware metalen:

3. Wat zijn de langjarige trends in gehalten aan zware metalen in schelpdieren die voorkomen
op de vooroeververdediging van Zeelandbrug (inclusief pijler van de brug) zes jaar na het
aanbrengen van de vooroeververdediging en hoe zijn deze gehalten vergeleken met de TO,
T1, T2, T3, T4 en T5 en referentielocaties? Is er een verschil in gehalten aan zware metalen in
biota die bemonsterd zijn op de nieuwe vooroevers en de referentielocatie?

Dit rapport gaat voornamelijk in op de resultaten van de T6-monitoring in 2015 in vergelijking tot
voorgaande monitoringsjaren. Het rapport is gebaseerd op drie onderliggende deel-rapportages, die
meer details bevatten: inventarisatie hard substraat (De Kluijver et al., 2016), inventarisatie zacht
substraat (Tangelder et al., 2016) en zware metalen in biota (Glorius en Van den Heuvel-Greve,
2016).
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1.4 Monitoring in de afgelopen jaren in de Ooster- en
Westerschelde

In de periode 2009-2015 heef Wageningen Marine Research i.s.m. Stichting Zeeschelp op 18 locaties
in de Oosterschelde en 8 locaties in de Westerschelde levensgemeenschappen onderzocht (Fout!
Verwijzingsbron niet gevonden.). In deze jaren zijn niet alle locaties ieder jaar onderzocht. Fout!
Verwijzingsbron niet gevonden. en Tabel 3 geven een overzicht van welke monitoring is uitgevoerd
op alle onderzochte locaties in 2009-2015. In dit onderzoek zijn ook de data van de voorgaande
metingen (TO-T5) meegenomen van de locaties die in 2015 bemonsterd zijn. Vaak is per locatie op
meerdere plekken langs het dijktraject gemonitord (aangegeven door bv. -west, -midden en -oost).
Er zijn ook locaties die in voorgaande jaren zijn bemonsterd maar niet in 2015.

T

Oosterschelde

Westerschelde

_\): .

Figuur 3. De onderzochte locaties in de Oosterschelde in periode 2009-2015 (bovenste paneel). 1-
Westbout, 2-Burghsluis, 3-Schelphoek (westll, west, midden oost), 4-Lokkersnol/Cauwersinlaag (a en
b), 5-Zierikzee, 6-Zeelandbrug (west, midden en oost), 7-Zuidbout, 8-Gorishoek, 9-Wemeldinge (west
en oost), 10-Katshoek, 11-Zandhoek en 12-Sophiahaven. Locaties die in 2015 zijn bemonsterd, zijn
onderstreept. Onderzochte locaties in de Westerschelde 2010-2014 (onderste paneel). 1-Ritthem
(Referentie, west, midden en oost), 2-Borssele, 3-Ellewoutsdijk (west, midden en haven), 4-
Hoedekenskerke (zuid, haven en noord), 5-Kapellebank, 6-Ossenisse, 7-Paulinapolder en 8-Slijkplaat.
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Tabel 2. Monitoringslocaties van de vooroeververdediging in 2009-2015 in de Oosterschelde (links) en de
Westerschelde (rechts). De kleuren geven aan welke monitoring is verricht: hard substraat gemeenschappen
(groen), infauna gemeenschappen (rood), en zware metalen (blauw). De TO meting heeft plaatsgevonden in
2009, tenzij anders vermeldt.

Locaties
Oosterschelde

Burghsluis-west (TO)
(stortlocatie, cluster 2,
2014)

Locatie
Westerschelde

Schelphoek-west
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Ritthem-west
(stortlocatie, cluster
1, 2009)

Schelphoek-west 11
(stortlocatie, cluster 2,
2014)

Ritthem-midden
(stortlocatie, cluster
1, 2009)

Schelphoek-midden
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Ritthem-oost
(stortlocatie, cluster
1, 2009)

6002

(o) e

T102Z

rANer4

€T0C

¥T0C

STOC

Schelphoek-oost
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Borssele
(stortlocatie, cluster
1, 2009)

Lokkersnol-Oost (a+b)
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Ellewoutsdijk-west
(stortlocatie, cluster
2.2, 2014)

Zeelandbrug-west
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Ellewoutsdijk-midden
(stortlocatie, cluster
2.2, 2014)

Zeelandbrug-midden
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Hoedekenskerke-zuid
(stortlocatie, cluster
2.1, 2011)

Zeelandbrug-oost
(stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Hoedekenskerke-hvn
(stortlocatie, cluster
2.1, 2011)

Zeelandbrug pijler
(vlak boven
stortlocatie, cluster 1,
2009/2010)

Hoedekenskerke-nrd
(stortlocatie, cluster
2.1, 2011)

Zierikzee (stortlocatie,
cluster 2.2, 2014)

Wemeldinge-west
(stortlocatie, cluster 3,
2016)

Wemeldinge-oost
(stortlocatie, cluster 3,
2016)
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Tabel 3. Referentielocaties in de Oosterschelde. De kleuren geven aan welke monitoring is verricht: hard substraat gemeenschappen (groen), infauna
gemeenschappen (rood), en zware metalen (blauw).
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1.5 Resultaten uit andere onderzoeken

In dit rapport is ook een samenvatting opgenomen van de resultaten van het onderzoek naar
sedimentatiepatronen dat is uitgevoerd in het kader van ‘Notitie Kolonisatie van
bodemgemeenschappen van zacht substraat in de Oosterschelde en Westerschelde na
vooroeververdediging’ (Van de Heuvel-Greve et al., 2016). Hiervoor zijn in 2015
sedimentatieprocessen op acht locaties onderzocht met gebruik van sedimentvallen. Deze processen
zijn van belang voor het herstel van de zachte substraten op de stort locaties. De resultaten zijn
opgenomen in Hoofdstuk ‘Resultaten’ paragraaf 3.3.

Daarnaast wordt op monitoringslocatie Schelphoek-westll geéxperimenteerd met verschillende typen
vooroeververdediging (breuksteen en zandsteen). Dit onderzoek wordt uitgevoerd binnen het
RAAKPRO-project Building for Nature (2013-2017) waarbij partijen (HZ University of Applied Sciences
—Delta Academy (penvoerder) en o.a. Rijkswaterstaat, Projectbureau Zeeweringen en WAGENINGEN
MARINE RESEARCH) samenwerken binnen een consortium (zie Univeristy of Applied Science, 2012).
Binnen dit onderzoek wordt de rekolonisatie van de nieuwe vooroever voor epifauna en infauna
onderzocht en de dikte van de sedimentlaag op de nieuwe bestorting. Vanwege de nauwe samenhang
met dit onderzoek is door betrokken partijen afgesproken om ervoor te zorgen dat de monitoring
vooroeververdediging (dit onderzoek) en het RAAKPRO-Building for Nature project elkaar zoveel
mogelijk moeten versterken. Daarom zijn een deel van de resultaten van het RAAKPRO onderzoek in
dit onderzoek meegenomen in de resultaten. Anderzijds worden de resultaten van dit onderzoek
gebruikt om de ontwikkeling van organismen op de vooroever bij Schelphoek-westll te kunnen
vergelijken met andere stort- en referentie locaties in de Oosterschelde. In Hoofdstuk 3 ‘Resultaten’
zijn de uitkomsten van de epifauna en infauna monitoring voor locatie Schelphoek-westll opgenomen
in paragraaf 3.1 en 3.2. Voor infauna zijn geen soorten bemonsterd, omdat er nog onvoldoende
sediment aanwezig was. Ook zijn de resultaten van de sedimentdikte metingen opgenomen in
paragraaf 3.3.

1.6 Leeswijzer

Dit rapport is opgebouwd volgens de gebruikelijke structuur van een onderzoeksrapport met
methoden, resultaten, conclusie, discussie en aanbevelingen. In deze hoofdstukken wordt telkens een
vierdeling gehanteerd waarbij hard substraat gemeenschappen, infauna gemeenschappen,
sedimentatiepatronen en gehalten aan zware metalen in biota worden besproken.
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2 Methoden

2.1 Onderzoekslocaties

In Cluster 1 zijn op basis van urgentie de vooroevers op verschillende locaties in de Oosterschelde en
de Westerschelde versterkt. Deze locaties zijn in de periode 2009-2014 gevolgd (Fout!
Verwijzingsbron niet gevonden.). In 2015 spitst de monitoring zich toe op Cluster 1 locaties
Lokkersnol (Cauwersinlaag/ Lokkersnol-oost) en Zeelandbrug (Zuidhoek-De Val), zie Figuur 2 en
Tabel 1, gelegen langs de Zuidkust van Schouwen-Duiveland.

Hier volgt een beschrijving van de vooroeverbestorting per gemonitorde locatie (zie ook Tabel 1).
Lokkersnol: eind 2009 / begin 2010 is de vooroever hier versterkt met staalslakken. In de golfzone en
het eulittoraal zijn staalslakken afgedekt met breuksteen en is de kreukelberm (het horizontale
gedeelte van het dijktalud)verlengd. Deze nieuw aangelegde kreukelberm loopt geleidelijk af naar de
laagwaterlijn. Daarnaast is op de staalslakken een ecorif aangebracht met verschillende maten
natuursteen met als doel om de habitatdiversiteit te verhogen. Dit ecorif is aangelegd in 2009 vanaf
de knik in de dijk richting het oosten (Figuur 4).

Cauwers inlaag

Legenda

D Uitgevoerde bestorting
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Figuur 4 Een overzicht van stortlocatie Lokkersnol-oost Cluster 1 in de Oosterschelde.

I i X

Zeelandbrug: betreft een bestorting uitgevoerd eind 2009/ begin 2010 (monitoringslocatie
Zeelandbrug west/midden/oost) met een bestorting van staalslakken (Figuur 5). In de golfzone zijn
de staalslakken afgedekt met breuksteen en is de kreukelberm verlengd. In het sublittoraal zijn de
staalslakken rondom de pijlers van de brug en ten westen daarvan afgedekt met breuksteen en
daarop is een ecorif geplaatst.
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Figuur 5 Een overzicht van stortlocatie Zeelandbrug Cluster 1 Oosterschelde. Zeelandbrug-oost (ten

oosten van de brug), Zeelandbrug-midden (onder de brug), Zeelandbrug west (ten westen van de

brug ter plaatse van de ecoriffen).

Om een vergelijking te kunnen maken zijn twee referentielocaties gemonitord. Locatie Westbout (nabij

de monding van de Oosterschelde) en locatie Zuidbout (gelegen ten oosten van de Zeelandbrug)

(Figuur 3)
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2.2 Werkverdeling

Voor deze monitoring heeft Stichting Zeeschelp veldwerk opnames gedaan van flora en fauna op hard
substraat, sediment bemonsterd t.b.v. infauna-analyses, en schelpdieren bemonsterd t.b.v. analyses
van zware metalen. Daarnaast is onderzoek gedaan naar sedimentatie patronen. De verwerking van
data en datarapportage voor flora en fauna van hard substraat is uitgevoerd door Stichting Zeeschelp
(zie deelrapport De Kluijver et al., 2016). De determinatie, dataverwerking en datarapportage voor
infauna is uitgevoerd door WAGENINGEN MARINE RESEARCH (zie deelrapport Tangelder et al., 2016).
De analyse van zware metalen is uitgevoerd door TNO-Triskelion en datarapportage door
WAGENINGEN MARINE RESEARCH (zie deelrapport Glorius en Van den Heuvel-Greve, 2016).

2.3 Inventarisatie van flora en fauna op hard substraat

De inventarisatie van de levensgemeenschappen op hard substraat is uitgevoerd in de periode juni-
augustus in 2015. Daarbij is zowel de zone tussen de hoog- en laagwaterlijn (eulittoraal) als de zone
beneden de laagwaterlijn onderzocht (sublittorale zone) (Figuur 6). In het sublittoraal (onder de
laagwaterlijn) zijn opnamen gemaakt op 3 diepten: 1.5-4.0 meter onder NAP (de infralittorale zone),
4.1-10.0 meter en 10.1-18.5 meter onder NAP (de circalittorale zone). Per diepte zijn, waar mogelijk,
zowel breuksteen als staalslakken gemonitord. In de infralittorale en ondiepe circalittorale zone zijn de
staalslakken afgedekt met breuksteen en is een bemonstering van de staalslakken niet mogelijk.

Het duikwerk is uitgevoerd volgens het Arbobesluit ‘Arbeid onder overdruk’ (1995), dat wettelijke
eisen stelt aan de samenstelling en expertise van de duikploeg en de veiligheidsvoorzieningen bij het
duikwerk. Voor meer informatie over bemonstering en analyse zie de Kluijver et al. (2016). Alleen
locatie Zeelandbrug is bemonsterd, locatie Lokkersnol is niet onderzocht op levensgemeenschappen
van hard substraat in 2015.

Eulittoraal

Infralittoraal
- Sublittoraal

Circalittoraal

Figuur 6. Dwarsdoorsnede van een dijk. Het eulittoraal is de getijdenzone boven de laagwaterlijn. Het
sublittoraal is de zone onder de laagwaterlijn.

Eulittoraal: bemonstering talud en kreukelberm

In het eulittoraal zijn opnamen gemaakt door een kwadrant van 50*50 cm over het substraat te
plaatsen en daarbinnen de bedekkingspercentages van de aanwezige organismen te schatten.
Aansluitend op elk kwadrant is een nieuw kwadrant bemonsterd totdat de laagwaterlijn is bereikt. Op
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deze manier is de aaneensluitende bedekking van flora en fauna over de gehele getijdenzone
gekwantificeerd.

Het eullittoraal bij de Zeelandbrug is onderzocht in 2015. In Tabel 4 staat een overzicht aangegeven
van hoe het eulittoraal bij de Zeelandbrug in de afgelopen jaren is beinvioed door zowel talud en
kreukelberm vernieuwingen als uitvoering van vooroeverbestortingen waarbij de kreukelberm vaak is
verlengd. Dit houd in dat het horizontale deel van het talud breder is gemaakt (Figuur 6). Ook staan
de verschillende substraten hier aangegeven.

Tabel 4. Overzicht van ingrepen in het eulittoraal en de materialen die daarbij gebruikt zijn voor het
talud en de kreukelberm bij de Zeelandbrug.

Locatie Ingrepen Talud Kreukelberm
Zeelandbrug-west | In 2009/2010 is de kreukelberm verlengd Basalt Oude berm met verlengde nieuwe berm van open
(VOV Cluster 1) breuksteen
In 2015 is het talud vernieuwd
Zeelandbrug- In 2009/2010 is de kreukelberm verlengd Basalt, overlaagd met Oude berm met verlengde nieuwe berm van open
midden (VOV Cluster 1) gepenetreerd breuksteen breuksteen

In 2015 is het talud vernieuwd

Zeelandbrug-oost |In 2009/2010 is de kreukelberm verlengd Basalt Oude berm met verlengde nieuwe berm van open
(VOV Cluster 1) breuksteen
In 2015 is het talud vernieuwd

Daarnaast zijn in de jaren 2009-2015 referentielocaties gemonitord (onderstreepte locaties zijn ook in
2015 onderzocht): Westbout, Burghsluis-Referentie, Burghsluis-TO, Plompetoren, Schelphoek-Rw,
Schelphoek-haven-PBZ, Schelphoek-haven-Ref, Schelphoek-westll, Schelphoek-west, Schelphoek-
midden, Schelphoek-oost, Schelphoek-Referentie-oost, Flauwers inlaag, Lokkersnol, Zierikzee,
Zeelandbrug-west, Zeelandbrug-midden, Zeelandbrug-oost en De Val (gegevens uit de jaarlijkse hard
substraat monitoring door Stichting Zeeschelp). Veel van de referentie locaties zijn sinds 2009
gevolgd. Door het uitvoeren van dijkverstevigingen in het eulittoraal, waarbij de taluds zijn vernieuwd,
zijn sommige locaties niet continue gevolgd. Niet alle referentielocaties zijn dus onbeinvioed aangezien
daar ook talud en kreukelberm vernieuwingen hebben plaatsgevonden. Tabel 5 geeft een overzicht
van de werkzaamheden die zijn uitgevoerd en van invloed zijn op de gemeenschappen in het
eulittoraal.

Tabel 5. Veranderingen in het eulittoraal op de verschillende transecten (‘VoV’ zijn de clusters
vooroeverversterking met beinvlioeding van het eulittoraal).

nr locatie jaar ingreep
1 Westbout - geen, talud kalksteen, open kreukelberm
2 Burghsluis-Referentie 2007 talud gepenetreerd, kreukelberm vernieuwd
3 Burghsluis-TO 2007 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
4 Plompetoren 2014 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
5 Schelphoek-Referentie-west 2010 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
6 Schelphoek-haven-PBZ 2010 talud en kreulberm vernieuwd, materiaal: koperhoudend Rodense
7 Schelphoek-haven-Referentie 2010 talud en kreulberm vernieuwd, materiaal: breuksteen
8 Schelphoek-westll 2008 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
2014 kreukelbermverlengd (VoV 2)
9 Schelphoek-west 2008 talud vernieuwd, kreukelberm vernieuwd en gepenetreerd
2009/10 |kreukelbermverlengd met laag gelegen berm (VoV 1)
10 Schelphoek-midden 2008 talud vernieuwd, kreukelberm vernieuwd en gepenetreerd
2009/10 |kreukelberm laatste deel verhoogd (\VoV 1)
11 Schelphoek-oost 2008 talud vernieuwd, kreukelberm vernieuwd en gepenetreerd
12 Schelphoek- Referentie-oost 2011 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
13 Flauwers 2011 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
14 Lokkersnol 2009/10 |kreukelbermverlengd (VoV 1)
2013 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
15 Zierikzee 2014 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
16 Zeelandbrug-west 2009/10 |kreukelbermverlengd (VoV 1)
2015 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
17 Zeelandbrug-midden 2009/10 |kreukelbermverlengd (VoV 1)
2015 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
18 Zeelandbrug-oost 2009/10 |kreukelbermverlengd (VoV 1)
2015 talud vernieuwd, kreukelberm verstoord
19 De Val - geen, talud basalt, open kreukelberm

Sublittoraal: bemonstering beneden laagwaterlijn

In de sublittorale zone is gewerkt met stations waar op verschillende diepten de sessiele
(=vastzittende) organismen zijn gekwantificeerd. Per station zijn binnen 3 kwadranten (32 x 32 cm
dus totaal 31 dm?) de bedekkingspercentages van alle sessiele organismen in verticale projectie
(bovenaanzicht) geschat. De organismen zijn voor zover als mogelijk onder water gedetermineerd en
uit ieder kwadrant zijn monsters meegenomen voor verdere determinatie onder de microscoop. Per
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diepte zijn waar mogelijk zowel breuksteen als staalslakken bemonsterd. Op de stations zijn ook
bodem- en watermonsters genomen voor de bepaling van de fractieverdeling van de
bodemsedimenten en de temperatuur, pH, saliniteit en zuurstofverzadiging van het water.

Het sublittoraal bij de Zeelandbrug (oost/midden/west) is onderzocht in 2015. Eind 2009 / begin 2010
is de vooroever versterkt waarbij staalslakken rondom de pijlers van de brug en ten westen daarvan
afgedekt met breuksteen en daarop is een ecorif geplaatst (Figuur 5 en Tabel 1).

Daarnaast zijn in de jaren 2009-2015 referentielocaties gemonitord langs de kust van Schouwen-
Duiveland (de in 2015 onderzochte referentielocaties zijn hier onderstreept): Westbout, Burghsluis,
Plompetoren, Schelphoek, Flaauwersinlaag, Kistersnol, Lokkersnol (ref), Weldamseweg, Zierikzee-
havenhoofd, Kulkenol, Zeelandbrug-pijler, Zuidbout, Zijpe-Blinde dam en Zijpe-Zoetersbout.

Analyse van gemeenschappen

Om een uitspraak te kunnen doen of de levensgemeenschappen van de TO verschillen met de T6-
situatie is een clusteranalyse uitgevoerd met logaritmisch getransformeerde data (zie de Kluijver et
al., 2016 voor meer achtergronden). Bij een clusteranalyse worden de stations gegroepeerd tot
clusters van gemeenschappen. Op deze manier kan op gemeenschapsniveau inzicht verkregen worden
in verandering van levensgemeenschappen en de ontwikkeling van biota op breuksteen en
staalslakken. De analyse is uitgevoerd met het programma MVSP (Kovach, 1999) met de ‘Bray-Curtis
coéfficiént’ in combinatie met de ‘average-linkage’ methode. Voor de analyses zijn data gebruikt uit de
periode 2005-2012, die afkomstig zijn van monitoringsactiviteiten van Stichting Zeeschelp. Vervolgens
is een inverse analyse uitgevoerd zoals beschreven in Kaandorp (1986), dat een onderscheid mogelijk
maakt tussen dominante en karakteristieke soorten. Soorten worden als dominant of karakteristiek
beschouwd indien zij een bedekkingspercentage van = 4% bereiken. Indien een soort minder dan 4%
voorkomt, maar slechts in één gemeenschap voorkomt, is deze beperkt tot deze gemeenschap.

2.4 Inventarisatie van fauna in zacht substraat (sediment)

Infauna zijn dieren die leven in de zachte bodem (Figuur 7). De monitoring richt zicht op de
aanwezige fauna in het sediment wat is neergeslagen op de nieuwe bestorting. De biota van de zachte
substraten zijn bemonsterd met behulp van steekbuizen op dezelfde diepten als de stations van de
harde substraten in de sublittorale zone. Voor de monitoring in 2015 zijn locaties Westbout en
Zuidbout geselecteerd als referentielocaties. Voor meer achtergronden over de infauna analyse zie
Tangelder et al., 2016.

Figuur 7. Infauna zijn bodemdieren die leven in “zacht substraat” van bijvoorbeeld zand of slib
(bron:www.senckenberg.de)
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Bemonstering en identificatie
Per diepte zijn 6 steekbuizen (6,5 cm doorsnede) genomen tot circa 30 cm in de bodem. Hiervoor

moet voldoende sediment aanwezig zijn. De monsters zijn over 1 mm gezeefd en gefixeerd met borax
gebufferde formaline (4%). Het uitzoeken van de monsters en determinatie van soorten heeft
plaatsgevonden in het WAGENINGEN MARINE RESEARCH laboratorium in Yerseke. De organismen in
de monsters zijn vervolgens geidentificeerd, waar mogelijk tot op soort niveau, en geteld om de
dichtheden te kunnen bepalen. Door de manier van bemonsteren kan het voorkomen dat fragmenten
van een organisme aanwezig zijn in het monster. Tevens vindt de bemonstering plaats op het moment
dat veel organismen in juveniele stadia aanwezig zijn. Hierdoor is het niet altijd mogelijk om de
organismen tot soort niveau op naam te brengen en wordt er een hoger taxonomisch niveau
gehanteerd.

Analyse van diversiteit, dichtheden en gemeenschappen

Voor infauna gemeenschappen zijn totale abundantie en diversiteit (soortenrijkdom en dichtheden)
berekend. Daarnaast is een clusteranalyse uitgevoerd met de data van 2009-2015 (TO-T6) om te
beoordelen of er veranderingen op gemeenschapsniveau zijn opgetreden. De analyse is uitgevoerd
met logaritmisch getransformeerde data, met het programma MVSP (Kovach, 1999) met de ‘Bray-
Curtis’ coéfficiént in combinatie met de ‘average-linkage’ methode op dezelfde wijze als voor hard
substraat soorten (zie vorige paragraaf).

Sedimentkarakteristieken

De sedimentkarakteristieken van de bovenste centimeter van de sedimentlaag zijn bepaald door
monsters te zeven over 7 gekalibreerde zeven (2.8-0.053 mm). De karakteristieken zijn uitgedrukt als
de procentuele bijdrage van de drooggewichten van de verschillende fracties. Omdat de verdeling van
de fracties niet normaal bleek te zijn, is op basis van de dominante fracties een typologie voor de
bodemsedimenten opgesteld (Tabel 6). Wanneer, door een recente verstoring, de sedimenten een
tweetoppige verdeling vertonen (bv. grof en fijn), is dit sediment aangeduid als een verstoord (dis)

grover type.

Tabel 6. Typologie voor de bodemsediment

Type sediment: | 11 111 \Y4 \Y4 Vi Vil Vil

dominante fractie in mm >2.8 2814 1.4-06 0.6-0.3 0.3-0.15 0.15-0.09 0.09-0.05 <0.05

Benaming schelprest zeer grof zand fijn zand zeer ultra slib
grof zand fijn zand fijn zand

In 2009 en 2010 zijn de sedimenten op de nabij gelegen stations voor de hardsubstraat bemonstering
gebruikt, na 2010 zijn monsters op de exacte locatie genomen.

Naast de sedimentkarakteristieken zijn in 2011-2015 ook het percentages organische en droge stof
bepaald. Deze percentages zijn bepaald in de bovenste zes cm van het bodemsediment, door de
monsters te drogen bij 70°C en vijf uur te verassen bij 525°C. Ook is het zoutgehalte gemeten.

2.5 Sedimentbelasting en sediment dikte

Op acht locaties is de potentiéle sedimentbelasting gemeten, dit houd in dat de netto sedimentatie in
gram/m?/dag is gemeten zonder dat resuspensie plaatsvindt (zie De Kluiver et al, 2012; de Kluijver et
al, 2016). Zeven locaties zijn gelegen langs de zuidkust van Schouwen-Duiveland en één locatie bij
Wemeldinge (Figuur 8). De potentiele sedimentbelasting is gemeten met behulp van sedimentvallen
met een doorsnede van 11,7 cm en een lengte-diameter ratio van 5.1. Sedimentvallen hebben circa
een maand lang op de bodem gestaan gedurende twee meet perioden in augustus/september 2015 en
september/oktober 2015. De metingen zijn uitgevoerd op drie diepten: ca. 3.5, 7.5 en 15 meter
diepte t.o.v. NAP. De inhoud van de sedimentvallen is op dezelfde manier geanalyseerd als de
bodemsedimenten (zie vorige paragraarf).
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Figuur 8. De locaties van de sedimentvallen: 1-Burghsluis-grindvak, 2-Schelphoek-west-ecorif op
grindvak , 3-Schelphoek-oost, 4-Kistersnol, 5-Zierikzee-grindvak, 6-Zierikzee-oost, 7-Zeelandbrug-
oost, 8-Wemeldinge-oost.

De sedimentbelasting geeft informatie over de netto sedimentatie maar toont nog niet aan hoeveel
sediment er daadwerkelijk blijft liggen. Daarom is bij locatie Schelphoek-westll tevens de dikte van de
sedimentlaag gemeten. Metingen zijn uitgevoerd in vier raaien tussen O en 15 meter diepte. Voor
meer informatie over methoden zie De Kluijver et al (2016).

2.6 Determinatie van zware metalen in biota

Bemonstering van biota

Tussen eind juli en begin oktober zijn in 2015 mosselen en oesters bemonsterd voor de analyse van
zware metalen. Hiervoor zijn van iedere soort per monster meerdere individuen samengenomen en
gehomogeniseerd tot een mengmonster. Op iedere locatie is op drie posities een monster verzameld
die onafhankelijk van elkaar geanalyseerd zijn (triplo), zie voor details De Kluijver e.a. (2016, in
prep). Voor de analyse van metalen is uitsluitend schelpdiervilees gebruikt. Na bemonstering zijn de
monsters gekoeld getransporteerd naar een aquarium in het laboratorium. Vervolgens zijn de

schelpdieren voor de duur van een nacht verwaterd om de pseudo faeces uit te spoelen. Verwatering
vond plaats in een continue doorstroomd kunststofaquarium van ongeveer 500 liter, met gefilterd
zeewater afkomstig uit de Oosterschelde (Jacobahaven). Dit jaar is voor het eerst ook biomassa en
lengte bepaald van de bemonsterde mosselen en oesters. Schelpdierlengte is bepaald door de
maximale schelplengte op te meten met een schuifmaat tot de dichtstbijzijnde millimeter. Het
natgewicht van de schelpdieren is bepaald in grammen nauwkeurig voor zowel het hele schelpdier
(inclusief schelp) als voor het weefsel apart. Vervolgens zijn de monsters opgeslagen bij -26 °C , in
gewassen, zuur- en demi-gespoelde glazen flessen, afgedicht met Idpe-inlegstop en PP-
schroefdeksels. De pincetten die gebruikt zijn tijdens deze handeling zijn van kunststof.

Wageningen Marine Research rapport C098/16 I 21 van 86



Analyse van zware metalen

De keuze van de te analyseren metalen is gebaseerd op de lijst van zware metalen die in het Besluit
Bodemkwaliteit staan. Het betreft de volgende stoffen: As (arseen), Ba (barium), Cd (cadmium), Co
(kobalt), Cr (chroom), Cu (koper), Hg (kwik), Mo (molybdeen), Ni (nikkel), Pb (lood), Sb (antimoon),
Se (seleen), Sn (tin), V (vanadium) en Zn (zink). Additioneel op deze stoffenlijst zijn ook Al
(aluminium), Fe (ijzer) en Mn (mangaan) geanalyseerd, omdat deze uit staalslakken kunnen logen
(Jonkers 1987). Dezelfde set aan metalen is ook in voorgaande jaren geanalyseerd.

De metaalanalyses zijn uitgevoerd door TNO Triskelion te Zeist. Na homogenisatie is een deel van het
monster in duplo ontsloten met salpeterzuur en waterstofperoxide, volgens TNO voorschrift LSP/072.
In de verkregen oplossing is het gehalte bepaald m.b.v. ICP-MS, volgens TNO voorschrift LSP/055. De
kwantificering vindt plaats aan de hand van externe kalibratiestandaarden en om te corrigeren voor
fluctuaties in de apparatuur is gebruik gemaakt van een interne standaard (rhodium). Concentraties
zijn teruggerekend naar eenheden per droogstofgewicht. Voor het bepalen van het droge stofgehalte
is het gewogen monster gedroogd in een stoof (103 % 3°C) tot constant gewicht en na afkoelen in een
exsiccator terug gewogen.

De gegevens over metaalgehalten, droge stof, lengten en gewichten van de monsters zijn opgeslagen
in een access database welke door WAGENINGEN MARINE RESEARCH beheerd wordt. Voor meer
details over de bemonstering en analyse zie Glorius & Van den Heuvel-Greve (2016).

Berekening Pollution Load Index (PLI)

De Pollution Load Index (PLI) is berekend als maat voor de totale metaalvervuiling (Tomlinson et al.
(1980)). De formule om de PLI te berekenen wordt hieronder weergegeven. In feite betreft de index
het geometrisch gemiddelde van de concentraties van metalen.

PLI = §/CF % CF, % ... CF,

PLI =1/CF, xCF, x...CF,

n = aantal metalen opgenomen in de index
CF1 = concentratie metaal nr. 1
CF2 = concentratie metaal nr. 2
CFn = concentratie metaal nr. n

De metalen Sb (antimoon) en Sn (tin) zijn in de PLI-berekening buitenbeschouwing gelaten omdat
gehalten in verreweg de meeste gevallen onder de detectielimiet lagen. Voor de overige metalen zijn
alle meetwaarden meegenomen, ook die onder de detectielimiet liggen, zodat de PLI-waarde altijd op
eenzelfde aantal metalen is gebaseerd.

Data analyse zware metalen
Omdat er mogelijk een relatie bestaat tussen de leeftijd van schelpdieren en metaalaccumulatie zijn

verschillen in monstergemiddelden van schelplengte en vleesversgewichten (als indicatie voor leeftijd)
tussen monsterlocaties (en ondergrond) onderzocht met een one-way ANOVA toetst in combinatie met
een Tukey posthoc test op een significantieniveau van 0.05.

De potentiéle invloed van schelplengte op het metaalgehalten in mosselweefsel is onderzocht door
middel van enkelvoudige lineaire regressie (kleinste kwadraten som), waarbij het verband tussen
metaalgehalten als uitkomstvariabelen onderzocht is aan monstergemiddelde schelplengtes als
verklarende variabelen. Hierbij is de niet verklaarde variatie beschouwd als normaal verdeeld rondom
0. Significantie van de regressieparameter is onderzocht door vergelijking met een gereduceerd model
(zonder schelplengte) gebruik makend van een ANOVA toets (F-toets) op significantie niveau van
0.05.

De invloed van schelplengte op metaalgehalten in oesterweefsel is onderzocht met een ‘random effect
model’ met schelplengte als vaste (fixed) verklarende effect en type ondergrond als stochastisch
(random) effect. Op deze wijzen wordt gecorrigeerd voor het feit dat monster genomen op eenzelfde
ondergrond meer op elkaar lijken (niet onafhankelijk zijn) van monsters genomen op een andere
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ondergrond. Significantie is onderzocht door toetsing aan een gereduceerd model (ANOVA F-toets op
significantieniveau 0.05).

Tijdstrends metalen in biota

Omdat er op voorhand geen voorspelling is gedaan hoe trends in de tijd zouden moeten verlopen is er
op een exploratieve manier gekeken waarbij verschillende verbanden onderzocht zijn. Voor al de
geanalyseerde metalen, droge stof en PLI-waarde is onderzocht of er sprake is van :

1. toe- dan wel afname over de tijd (jaren)
2. een plotselinge verhoging dan wel verlaging,
3. een verhoging dan wel verlaging in individuele jaren

1. Zowel een lineaire als exponentiele toe- dan wel afname in metaalgehalten over de tijd is
onderzocht door zowel een lineair als log-lineair model op te stellen. Het model welke de data het
beste beschrijft (AIC criteria) is als het juiste beschouwd.

y; =intercept+ B, - jaar, +¢;

jaar verklarende factor
& =N (0,02) de door het model niet verklaarde variatie waarvan verondersteld is dat deze normaal

verdeeld is rondom de waarde 0.
i=12,.. de observaties (genomen monsters)

Om te onderzoeken of er sprake is van een significante trend is getoetst of de null hypothese (de
geschatte parameterwaarde B = 0) al dan niet verworpen moet worden door vergelijking met een
gereduceerd model (ANOVA F-toets met significantieniveau van 0.05).

2. Om vast te stellen of er plotselinge veranderingen opgetreden zijn in metaalgehalten is een
‘changepoint’ analyse uitgevoerd. In deze analyse wordt bekeken of en op welk moment in de tijd
de statistische eigenschappen van een getallenreeks significant veranderd (nul hypothese = geen
plotselinge verandering). In de analyses die hier uitgevoerd zijn is bekeken of en waar er een
(enkele) sprong aanwezig is in gemiddelde metaalgehalten. Berekeningen zijn uitgevoerd in R (R
Development Core Team (2014)) met functies beschikbaar binnen het pakket ‘changepoint’ (Killick
e.a., 2014).

3. Als laatste zijn verschillen in metaalgehalten tussen de jaren getoetst met ANOVA in combinatie
met een Tukey posthoc test.

Metaalgehalten zijn weergegeven in grafieken waaraan de uitkomsten van de bovenstaande analyses
toegevoegd zijn. Metaalgehalten die onder de detectielimiet liggen zijn voorzien van een zwarte stip.
Lineaire verbanden zijn, wanneer significant bevonden (p<0.05), met grijze stippellijnen
weergegeven. De richtingscoéfficiént, correlatiecoéfficiént en p-waarde is in dat geval in de grafiek
weergegeven. Als modelvalidatie zijn de residuals (de afwijkingen van de datapunten t.o.v. de door
het model voorspelde waarden) bekeken om te zien of deze normaal verdeeld zijn en om vast te
stellen of de variatie hetzelfde is voor de verschillende jaren. Plotselinge veranderingen in gemiddelde
waarden zijn weergegeven met horizontale lijnen, en verschillen tussen jaren zijn weergeven met
letters. Op basis van de grafieken is vastgesteld of aan de voorwaarden voor de statistische analyses
(normale verdeling, gelijke variatie, invloed uitschieters etc.) voldaan wordt en dus of voorspelde
verbanden betrouwbaar zijn.

Invioed van stortmateriaal op gehalten aan metalen in biota
De Japanse oester (Crassostrea gigas) is op verschillende typen ondergrond bemonsterd wat het

mogelijk maakt om het potentiéle effect op metaalaccumulatie te onderzoeken. De invioed van
ondergrond type op metaalgehalten in oesterweefsel is onderzocht met een ‘random effect model’ met
ondergrond als vaste (fixed) verklarende effect en ondergrond en jaar als stochastisch (random)
effect. Op deze wijzen wordt gecorrigeerd voor het feit dat monster genomen in eenzelfde jaar meer
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op elkaar lijken (niet onafhankelijk zijn) van monsters genomen in een ander jaar. Significantie is
onderzocht door toetsing aan een gereduceerd model (ANOVA F-toets op significantieniveau 0.05).
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3 Resultaten

3.1 Ontwikkeling van hard substraat gemeenschappen

Eulittoraal (getijden zone): talud en kreukelberm

De vooroeverbestorting is uitgevoerd onder water, echter heeft bestorting in de golfzone soms ook
gevolgen voor de gemeenschappen van het eulittoraal. Bij de verdediging van de vooroever wordt ook
een kreukelberm gestort die vanaf de onderste zone van het eulittoraal doorloopt naar het
sublittoraal. De begroeiing in de eulittorale zone is naast de hoogte in het transect, afhankelijk van
verschillende parameters, waarvan de dijkvorm, aard van de bekledingsmaterialen, expositie aan licht
(ook temperatuur) en waterbeweging en type voorland de belangrijkste zijn. In Tabel 4 in hoofdstuk
2 Methoden staat een overzicht van de ingrepen (talud en kreukelberm vernieuwingen) en aanwezige
substraten. De analyse van de eulittorale gemeenschappen is uitgevoerd met de data van 2005 tot en
met 2015 van transecten langs de Oosterschelde, Westerschelde en aan de Noordzeekust (deze zijn
niet apart gerapporteerd).

Uit de gemeenschapsanalyse komen tien hoofdgroepen naar voren waar weer verschillende
gemeenschappen onder vallen en tien losse gemeenschappen (Tabel 7). De losse gemeenschappen
behoren hiérarchisch gezien dus niet tot één groep. De groepen die zijn aangetroffen omvatten
stabiele eulittorale gemeenschappen, pioniersgemeenschappen, ontwikkelingsstadia vanuit de
pioniersgemeenschappen en soortenarme varianten.
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Tabel 7. Beschrijving van de eulittorale gemeenschappen in de Oosterschelde (OS), Westerschelde
(WS) en aan de Noordzeekust (NZ) met het gemiddeld aantal soorten van de gemeenschap,
dominante soorten wieren en fauna en de plaats in de zonering. De ‘losse’ gemeenschappen zijn
gecodeerd met een ‘nul’ en de hoofdgemeenschappen zijn genummerd 1 t/m 10.

|code: |§em. srt: Idominante wieren: |dominante fauna: Iplaats in zonering:
Cluster 0-soortenarme gemeenschappen hoog in de zonering
1.1  |korstmossen geen supralittoraal, OS en WS
0-Pat 1.0 |geen geen, schaalhoren op gepenetreerd basalt supra/hoog eulittoraal, OS
0-Anu 1.4 |geen geen, springstaarten tussen korstmossen en plukjes Gqsupra/hoog eulittoraal, OS
0-Pel 1.0 |groefwier geen hoog eulittoraal, OS
O-Fsp/Pell 1.6 [kleine zee-eik en groefwier geen hoog eulittoraal, OS en NZ
1.5 |geen, Prasiola stipata met plukjes purperwier geen hoog eulittoraal, OS en WS
1.2 darmwier geen eulittoraal, verstoorde kreukelberm, OS, WS en Nz
Cluster 0-gemeenschappen nabij de laagwaterlijn
O-sub-rw{ 3.0 |zeesla en kernwier geen laag eulittoraal, OS
Griffithsia devoniensis , Cystoclonium purpureum , Hollands
O-sub-rw{ 16.0 [hoorntjeswier, zeepokken laag eulittoraal, NZ
donker buiswier, rood hoorntjes wier en lers mos
0-sub-rw{ 7.0 |lers mos en zeesla mosselen laag eulittoraal, OS
Cluster 1-soortenarme gemeenschappen in het hoog eulittoraal
1-hd-Blid| 4.6 |klein darmwier en de kleine zee-eik geen vooral hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
1-1d-Blid 1.4 |klein darmwier geen vooral hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
1-Id-cir 2.4 |geen geen, zeepokken in lage bedekking vooral hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
1-Id-Ls 1.2 |geen geen, stompe alikruiken in spleten hoog eulittoraal, OS en WS
Cluster 2-
2-hd-Fsp 7.8 |kleine zee-eik zeepokken hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
2-ld-Fsp 6.1 |kleine zee-eik zeepokken hoog eulittoraal, NZ
4.0 [geen mosselen en zeepokken laag eulittoraal, OS
6.4 |geen zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, vooral OS
4.7 |geen zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, vooral WS
5.3 |blaaswier zeepokken en Japanse oester laag en midden eulittoraal, OS en WS
7.0 |purperwier zeepokken, Japanse oester en mosselen laag eulittoraal, WS
11.2  (Gelidium pusillum , blaaswier en kleine zee-eik zeepokken en Japanse oester laag en midden eulittoraal, vooral OS
8.7 |blaaswier Japanse oester en zeepokken laag en midden eulittoraal, OS
Cluster 3-blaaswier- en gezaagde zee-eik-gemeenschappen
8.6 [blaaswier, gezaagde zee-eik en darmwier zeepokken en Japanse oester eulittoraal, OS, WS en NZ
9.3 [|blaaswier, knotswier en gezaagde zee-eik zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, vooral OS en NZ, zeldzaam WS
8.8 |blaaswier, Caulacanthus okamurae en darmwier zeepokken en Japanse oester midden en laag eulittoraal, vooral OS, verder WS
9.5 |[gezaagde zee-eik, blaaswier en darmwier zeepokken laag eulittoraal, NZ
9.2 |gezaagde zee-eik en zeesla zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, OS, WS en NZ
9.0 [gezaagde zee-eik Japanse oester laag eulittoraal, WS
Cluster 4-verstoorde gemeenschappen met een hoge bedekking aan groenwieren
4-Fsp/gw| 4.9 [kleine zee-eik en darmwier zeepokken vooral hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
4-mF/blid 5.6 blaaswier, kleine zee-eik en klein darmwier zeepokken vooral hoog eulittoraal, OS, WS en NZ
6.7 |blaaswier, kleine zee-eik en darmwier zeepokken hoog en midden eulittoraal, OS, WS en NZ
5.8 blaaswier en darmwier zeepokken midden eulittoraal, OS, WS en NZ
3.3 [|blaaswier en darmwier geen midden eulittoraal, OS, WS en NZ
4.9 |blaaswier, darmwier en klein darmwier geen hoog en midden eulittoraal, OS en WS
6.8 [darmwier en blaaswier zeepokken hoog en midden eulittoraal, OS en WS
kleine zee-eik, darmwier, Caulacanthus okamurae ,
4-mF-rw 8.9 blaaswier en zeesla zeepokken hoog en midden eulittoraal, OS, WS en NZ
4-Fv-rw. 7.5 |blaaswier, Caulacanthus okamurae en Gelidium pusillum |geen hoog en midden eulittoraal, OS en NZ
Cluster 5-pioniersgemeenschappen op nieuwe substraten en op verstoorde substraten
5-pio-1 6.2 |[darmwier en blaaswier zeepokken laag eulittoraal, vooral OS
5-pio-2 3.6 [purperwier zeepokken laag eulittoraal, WS
5-pio-3 3.7 |darmwier en purperwier zeepokken eulittoraal, OS en WS
5-pio-4 5.1 zeesla, darmwier, purperwier en blaaswier zeepokken laag eulittoraal, OS en WS
5-pio-5 8.8 |purperwier, zeesla en darmwier zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, WS
5-pio-6 4.5 |zeesla en darmwier zeepokken laag eulittoraal, OS en WS
5-pio-7 7.0 |darmwier, zeesla, Ectocarpales en blaaswier geen midden eulittoraal, OS
5-pio-8 3.5 |darmwier en zeesla Japanse oester laag eulittoraal, OS en WS
5-pio-9 8.8 [zeesla, darmwier en violet buiswier zeepokken laag eulittoraal, vooral OS, zeldzaam WS
Cluster 6-laag eulittorale gemeeenschappen met veel sublittorale soorten
6-sub-1 15.1 [gezaagde zee-eik, zeesla en kernwier Japanse oester en zeepokken laag eulittoraal, OS en NZ
6-sub-2 10.4 [gezaagde zee-eik en zeesla Japanse oester en zeepokken laag eulittoraal OS, eenmaal NZ
6-sub-3 14.3 [gezaagde zee-eik en zeesla zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal OS, eenmaal WS
6-sub-4 9.5 |gezaagde zee-eik, zeesla en blaaswier zeepokken laag eulittoraal OS, eenmaal WS
6-sub-5 12.0 [gezaagde zee-eik en zeesla zeepokken laag eulittoraal, OS
6-sub-6 7.5 |zeesla en rood hoorntjeswier Japanse oester en zeepokken laag eulittoraal, WS
6-sub-7 15.8 |lers mos, Caulacanthus okamurae en zeesla zeepokken en Japanse oester laag eulittoraal, OS
Cluster 7-soortenrijke Cladophora -gemeenschap, maar in lage dichtheden
7-Myt | 11.3 |Cladophora albida |geen, mosselen in lage dichtheden |midden en laag eulittoraal, OS
Cluster 8-knotswier-gemeenschappen
12.8 [knotswier, blaaswier, gezaagde zee-eik en zeesla Japanse oester eulittoraal, OS en NZ
8-ld-Asco| 5.4 |knotswier en blaaswier zeepokken eulittoraal, OS en NZ
Cluster 9-soortenarme blaaswier gemeenschap met knotswier
h 2.8 |b|aaswier en knotswier |geen |eu|ittoraa|, vooral WS, verder NZ en OS
Cluster 10-oestergemeenschap, soms met blaaswier
10<Fv/Cr4 5.3 Iblaaswier |Japanse oester Imidden en laag eulittoraal, vooral OS, verder WS
Overig:
kaal | 0.0 |geen |geen |hoog eulittoraal OS, laag eulittoraal WS, verder N

Figuur 10 en Figuur 11 laten de resultaten zien van de inventarisatie hardsubstraat
gemeenschappen in het eulittoraal in 2009 en 2015 voor locatie Zeelandbrug en referentielocaties.
Verschillen in lengte van de transecten kan verklaard worden door verschillen in laagwaterstand
(astronomisch getij en windopzet) en helling van het talud. Een beschrijving van de gemeenschappen

I 26 van 86 I Wageningen Marine Research rapport C098/16



die in deze figuren benoemd staan is te vinden Tabel 7 en in Bijlage 1. Voor een uitgebreide
beschrijving van de resultaten zie De Kluijver et al. (2016).

Referentielocaties

Om inzicht te krijgen in natuurlijke variatie en ruimtelijke spreiding van hard substraat
gemeenschappen is gekeken naar onverstoorde referentielocaties (bv. locaties Westbout en de Val).
Daarnaast zijn ook locaties gevolgd waar het talud en de kreukelberm zijn vernieuwd (bv. Burghsluis).
Uit de verdeling van de gemeenschappen in 2009 en in latere jaren blijkt dat de gemeenschappen een
duidelijke geografische verspreiding vertonen. In het westelijke deel van de Oosterschelde is de
soortenrijke gezaagde zee-eik/blaaswier-gemeenschap (3-Fv/s-c) het meest algemeen en komt deze
zowel op het talud als op de kreukelberm voor. Nabij de laagwaterlijn wordt de gezaagde zee-eik meer
dominant (gemeenschap 3-Fs-c/c), met plaatselijk clusters van het knotswier en gemengde Fucus-
soorten (gemeenschap 3-Asco-mF). Op de oostelijke locaties is op het talud de zeepokken-
gemeenschap (1-ld-cir) breder dan op de westelijke locaties en wordt deze gevolgd door de
blaaswier/Gelidium pusillum-gemeenschap (2-rw-mF). Deze gemeenschap loopt door op de
kreukelberm, maar hier is ook gemeenschap 2-hd-c/c aanwezig. Binnen deze gemeenschap zijn alleen
zeepokken en de Japanse oester dominant.

De relatief onverstoorde locaties Westbout (onverstoord) en Plompetoren (talud vernieuwd in 2015)
geven een beeld van de natuurlijke variatie. Daar waar gemeenschappen op het talud veel variatie
vertoonden zette zich op de kreukelberm de blaaswier-gezaagde zee-eik gemeenschap voort. Op de
westelijke locatie bij Schelphoek lijkt de gemeenschap op de kreukelberm zich in 4 tot 5 jaar te
ontwikkelen tot de gemeenschap op de ongestoorde referentie locaties, maar het is mogelijk
gemeenschappen zich nog verder ontwikkelen op de minder geéxponeerde locatie oost. In het
oostelijke verspreidingsgebied van de gemeenschappen bleef op de ongestoorde referentie locatie De
Val de zonering redelijk constant waarbij de dominante soorten binnen deze gemeenschap, zeepokken
en de Japanse oester, meerjarig zijn. De successie van nieuwe substraten lijkt te worden bepaald
door de snelheid van vestiging van de verschillende Fucus-soorten, met een snelle kolonisatie van de
kleine zee-eik in een groot areaal, ook lager in het intergetijdengebied. Ook het blaaswier kan de
nieuwe substraten snel koloniseren, vanaf de laagwaterlijn tot een de zone van de kleine zee-eik. De
vestiging vanaf de laagwaterlijn van de gezaagde zee-eik en uitbreiding over de kreukelberm en het
talud in de volgende jaren hersteld de zonering op de westelijke locaties.

Zeelandbrug
Door de vooroeververdediging zijn alleen de gemeenschappen op de kreukelberm direct beinvioed en

niet op het talud. Begin 2010 is de vooroever versterkt, waarbij de kreukelberm is verlengd met
breuksteen. De kreukelberm werd gedomineerd door een bedekking van zeepokken met Japanse
oester(2hd-c/c en 2rw-mF) die overeenkomt met gemeenschappen in het oostelijk deel van de
Oosterschelde (Figuur 10). Alleen op het overlaagde talud van de locatie Zeelandbrug-midden kwam
een andere zonering voor. Op het asfalt kwam het kruiproodwier in een hogere bedekking voor. Na de
versterking van de vooroever kwamen in 2010 op alle locaties de pioniersgemeenschappen op de
nieuwe substraten voor. De ontwikkeling van deze pioniersgemeenschap in de volgende jaren was
echter compleet anders dan op grond van de west-oost verdeling van de zonering verwacht zou
worden. De successie verliep via de verschillende Fucus-soorten. In 2012 had het knotswier zich op de
kreukelberm kunnen vestigen, en deze soort nam in de erop volgende jaren sterk in bedekking toe. In
2015 was de gemeenschap op de kreukelberm nog steeds verschillend van de oorspronkelijke
gemeenschap in 2009 (Figuur 11) met een variatie van verschillende gemeenschappen op de
kreukelberm west/midden/oost.
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Figuur 9. Het eulittoraal bij de Zeelandbrug in 2015. Links: de kreukelberm bij locatie Zeelandbrug-
west. Rechts: de kreukelberm bij locatie Zeelandbrug-oost. Op beide afbeeldingen is de gezaagde zee-
eik (Fucus serratus) op de kreukelberm te zien.
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2009 Wb Burgh-R  Burgh-TO Pt Sch-Rw  Sch-h-PBZ  Sch-h-R  Sch-wll Sch-w Sch-m Sch-o Sch-Ro Fla Zie Zeel-w Zeel-m Zeel-o Val

1 - - - - 1-Id-cir

2 3-Fv/s-c - 1-Id-cir

3 3-Fv/s-c - 1-Id-cir

4 3-Fv/s-c | 1-ld-cir 1-Id-cir

5 3-Fv/s-c | 1-ld-cir 4-mF/Blid 1-Id-cir

6 3-Fv/s-c | 5-pio-3 4-mF/Blid

7 3-Fv/s-c | 4-Fsp/gw 4-mF/Blid

8 3-Fv/s-c | 4-Fsp/gw 1-Id-cir 1-ld-cir

9 3-Fv/s-c | 4-mF/Blid 3-Fv/s-c | 1-ld-cir 4-mF/Blid | 4-mF/Blid 1-ld-cir 1d-cir |
10 3-Fv/s-c | 4-mF/Blid 3Fvis-c | 1-ld-cir 4-mF/Blid | 4-mF/Blid 1-ld-cir | oPat | 4Fsplgw
11 4-mF/Blid 3-Fv/s-c 4-mF/Blid | 4-mF/Blid 1-ld-cir 4-Fsp/gw
2 3-Fvis-c 3Fvisc 4-mF/Blid | 4-mF/Blid 4-Fsplgw
13 3-Fv/s-c 3-Fv/s-c | 4-mF/Blid 4-mF/Blid | 4-mF/Blid | 1-ld-cir | 8-Id-Asco 4-Fsp/gw 4-Fsp/gw
14 3-Fv/s-c | 4-mF/Blid 4-mF/Blid | 4-mF/Blid 8-ld-Asco

15 3Fvis-c | 3Fvisc 4-mF/Blid 4-mF/Blid 2-hd-Fsp | 8-1d-Asco

16 3Fvis-c | 3Fvisc 3-Fvis-c | 4-mF/Blid 4-mF/Blid 4-mF/Blid

17 3-Fv/s-c | 3-Fvis-c 3-Fv/s-c 4-mF/Blid 4-mF/Blid

18 3Fvisc | 3Fvisc 3Fv/s-c | 2-rw-mE 4-mF/Blid 4-mF/Blid

19 3-Fv/s-c | 3-Fvisc 3-Fv/s-c_| 4-mF/Blid 4-mF/Blid

20 3-Fv/s-c | 3-Fvis-c 4-mF/Blid

21 3-Fv/s-c | 3-Fvis-c 2-rw-mF 3-Fv/s-c

22 3-Fv/s-c

23 3-Fv/s-c 2-rw-mF

24 3-Fv/s-c 2-rw-mF

25 3-Fv/s-c 2-rw-mF

26 2-rw-mF 2-rw-mF

27 2-rw-mF 2-rw-mF

28 3-Fv/s-c 2-rw-mF 2-rw-mF

29 3Fv-rw 21W-mF 2tw-mF 2tW-mF

30 3-Fv/s-c 2-rw-mF 2-rw-mF 2-rw-mF

31 3-Fv/s-c 2-rw-mF 2-rw-mF 2-rw-mF

32 3-Fv-rw 2-rw-mF 2-rw-mF 2-rw-mF

33 0-sub-rw-1 2-rw-mF

34 5-pio-6 2-rw-mF

3% 5-pio-8

36 5-pio-9

37 5-pio-9

38 5-pio-9

39 5-pio-9

Figuur 10. De eulittorale transecten en gemeenschappen in 2009 langs de kust van Schouwen-Duiveland van west (links) naar oost (rechts). De kleuren geven de verschillende
gemeenschappen aan. Zie Tabel 7 en bijlage 1 voor de verklaring van de codes en beschrijving van de gemeenschappen. Wb = Westbout, Burgh-R = Burghsluis-referentie,
Burgh-TO = Burghsluis-TO, Pt = Plompetoren, Sch-wll = Schelphoek-westll, Sch-w = Schelphoek-west, Sch-m = Schelphoek-midden, Sch-o = Schelphoek-oost, Sch-Re =
Schelphoek=referentie, Lok = Lokkersnol, Zie= Zierikzee, Zeel-w = Zuidhoek-De Val/Zeelandbrug-west, Zeel-m = Zuidhoek-De Val/Zeelandbrug-midden, Zeel-o = Zuidhoek-De
Val/Zeelandbrug-oost. De nummers in de kantlijn geven het aantal bemonsterde kwadranten aan (50 x 50 cm). Het aantal bemonsterde kwadranten hangt af van de helling van
het dijktalud, astronomisch getij en al dan niet windopzet.
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Figuur 11. De eulittorale transecten en gemeenschappen in 2015 langs de kust van Schouwen-Duiveland van west (links) naar oost (rechts). De kleuren geven de verschillende
gemeenschappen aan. Zie Tabel 7 en bijlage 1 voor de verklaring van de codes en beschrijving van de gemeenschappen. Wb = Westbout, Burgh-R = Burghsluis-referentie,
Burgh-TO = Burghsluis-TO, Pt = Plompetoren, Sch-wll = Schelphoek-westll, Sch-w = Schelphoek-west, Sch-m = Schelphoek-midden, Sch-o = Schelphoek-oost, Sch-Re =
Schelphoek=referentie, Lok = Lokkersnol, Zie= Zierikzee, Zeel-w = Zuidhoek-De Val/Zeelandbrug-west, Zeel-m = Zuidhoek-De Val/Zeelandbrug-midden, Zeel-o = Zuidhoek-De
Val/Zeelandbrug-oost. De nummers in de kantlijn geven het aantal bemonsterde kwadranten aan (50 x 50 cm). Het aantal bemonsterde kwadranten hangt af van de helling van

Wb Burgh-R  Burgh-TO Pt Sch-Rw Sch-h-PBZ Sch-h-R
4-Fsp/gw - - 1-hd-Blid | 1-hd-Blid
4-Fsp/gw - 1-Id-cir 4-mF/Blid | 1-hd-Blid
4-mFE-rw 1-ld-cir - 1-ld-cir 4-mF/Blid
3-Fv/s-c 1-Id-cir - 4-Fsp/gw 4-mF/Blid
3-Fv/s-c | 4-Fsp/gw 1-ld-cir 4-Fsp/gw 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 4-Fsp/gw | 4-Fsp/gw | 4-Fsp/gw
3-Fv/s-c | 4-mF-rw | 1-hd-Blid | 4-mF/Blid
3-Fv/s-c | 4-mF-rw | 4-mF-rw
3-Fv/s-c | 4-mF-rw | 4-Fsp/gw [ 4-Fsp/gw
3-Fv/s-c 4-mF-rw | 4-mF/Blid | 4-Fsp/gw
3-Fv/s-c | 4-mF-rw | 4-mF/Blid
3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c 5-pio-4
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 5-pio-4
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 5-pio-3

3-Fv/s-c 5-pio-7
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 5-pio-7
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c 5-pio-7
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c 3-Fv-rw 5-pio-7

3-Fv/s-c 5-pio-7
3-Fv/s-c 3-Fv-rw 5-pio-9
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 3-Fv-rw 5-pio-9

3-Fv/s-c 3-Fv-rw 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 3-Fv-rw 5-pio-9
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c |0-sub-rw-3
3-Fv/s-c 3-Fv-rw.

3-Fv/s-c

Sch-wil

het dijktalud, astronomisch getij en al dan niet windopzet.
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Sch-w Sch-m Sch-o
1-1d-cir - 1-1d-cir
1-hd-Blid 1-Id-cir 1-hd-Blid
1-hd-Blid | 1-hd-Blid | 4-Fsp/gw
1-hd-Blid | 4-Fsp/gw | 4-Fsp/gw
4-mF/Blid | 4-Fsp/gw | 4-mF/Blid
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c | 3-Fv/sc

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c

3-Fv/sc | 3-Fv/s-c | 3-Fvisc
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c

3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c 3-Fv-rw
3-Fv/s-c | 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c

6-sub-2 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c

6-sub-2 3-Fv/s-c

6-sub-2 3-Fv/s-c
3-Fv/s-c
3-Fv/s-c

6-sub-2 3-Fv/s-c

6-sub-2 3-Fv/s-c

6-sub-4 6-sub-3

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-4

6-sub-2

6-sub-2

6-sub-2

Sch-Ro

Fla

Zie

Zeel-w Zeel-m Zeel-o Val
- [ vaer e [oSERT
- 1-Id-cir 1-hd-Blid -
- 4-Fsp/gw | 1-hd-Blid -
1-Id-cir 4-Fsp/gw | 4-Fsp/gw -
4-mF-rw | 4-Fsp/gw -
1-hd-Blid | 4-mF-rw | 4-Fsp/gw -
1-hd-Blid | 4-mF-rw | 4-Fsp/gw 1-1d-cir
1-hd-Blid | 4-mF-rw | 4-Fsp/gw | 1-hd-Blid
4-Fsp/gw | 4-mF-rw 4-mF-rw | 1-hd-Blid
4-Fsp/gw | 4-mF-rw 4-mF-rw 