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Vlaam s Instituut vo o r de Zee (VLIZ), W ande laarkaa l 7, B -8400  O ostende, België. Email: 
¡an.m ees@ vliz.be

O p  het kruispunt van de Schelde en de N oordzee, op de grens van België en N ederland, ligt 
een uniek zeegebied: de 'V lakte van de Raan'. Ais een ond iepe, w igvorm ige zandbank strekt d it 
gebied zich uit over een be langrijk  deel van de Scheldem onding tussen Zeebrugge en 
W alcheren.

De 'V lakte van de Raan' heeft fascinerende natuur- en historische w aarden, en vervult een niet 
onbe langrijke  vis-, paa i- en kraam kam erfunctie. Tevens bevindt het zich op  een crucia le  plek 
ten aanzien van de ve iligheid  en toeganke lijkhe id  van het Schelde-estuarium  en vereist het 
vanuit deze e igenheid een geïntegreerde, grensoverschrijdende beleidsm atige aanpak. 
Vanwege zijn natuurw aarden zijn delen van de 'V lakte van de Raan' aan beide zijden van de 
grens bovendien voorgesteld o f aangem eld ais beschermde zone in opvo lg ing  van Europese 
regelgeving.

Ter ondersteuning van d it beleid is een d iepgravende wetenschappelijke onderbouw ing 
essentieel. O m d a t nogal wat inform atie  niet pub liek toeganke lijk  b lijk t te zijn, beslisten het 
Vlaams Instituut voor de Zee en de Projectdirectie vo o r de uitvoering van de 
Ontw ikkelingsschets 2 0 1 0  Schelde-estuarium  (ProSes2010) aan d it gebied een 
wetenschappelijke studiedag te w ijten. Vandaag (13 oktober 2 006 ) zal zoveel m ogelijk  
in form atie  over het gebied van onder het stof worden gehaa ld , rond them a's zo ruim ais 
hydrografie , geom orfo log ie , eco log ie , h istoriek en a rcheo log ie .

mailto:an.mees@vliz.be


HYDRODYNAMICA TER HOOGTE VAN DE VLAKTE VAN DE RAAN

G uido  D um on1, Nathalie Balcaen1, M are Huygens2, Philippe Hyde2 en Piet Haerens2

1 A fde ling Kust, Agentschap voor M aritiem e D ienstverlening &  Kust, Vlaam se O verhe id , 
Vrijhavenstraat 3 , B -8400  O ostende, België. E-m ail: au ido .dum on@ m ow .v laanderen .be

2 Soresma Haecon nv, Poortakkerstraat 4 1 , 9051 Sint-Denijs-W estrem , België 

Samenvatting

H et geb ied  rond de 'V lakte  van de R aan ', gelegen  in het m ondingsgeb ied  van de W esterschelde, w ordt 
ais grensoverschrijdende o nd iep te  d o o r zowel het M ee tn e t V laam se Banken ais het ZE G E  M ee tn e t  

bem eten . M eetgegevens die het getij, w ind - en g o lfk lim aat omschrijven zijn in vo ld oen de  m ate  aanw ezig , 
doch er ontbreken lange tijdreeksen van w aarn em ing en  om  de heersende hydrodynam ica van het geb ied  

v o ld oen de  in detail in beeld  te b rengen. Zow el de m eetlocaties 'S c h e u r-O o s t', 'S cheur-W est', 'Bol van 

Heist' en 'Bol van K nokke' langs V laam se  zijde ais 'V lak te  van de R aan ', 'W ie lin g e n ' en 'D e u rlo o ' langs 

N ederland se  zijde, leveren w aard evo lle  d a ta  op voor, enerzijds d irect gebru ik  bij scheepvaartbegele id ing  

of s torm vloedw aarschuw ingen (of voorspellingen) en anderzijds indirect gebru ik  bij talrijke  app licaties . De  

opgem eten  oceanogra fische  en m eteoro logische param eters  kunnen tevens a an g ew en d  w orden  ter ij kin g 

van m athem atische, hydrodynam ische en zelfs m orfodynam ische m odellen .

D e analyse van de bestaande m eetreeksen, opg em eten  op m eetlocaties rond de 'V lakte  van de R aan ', 
tonen alvast aan  d a t de w aarn em ing en  in overeenkom st zijn m et g an g b a re  theorieën om trent 
golfrefractie , shoaling , w indsnelheid  en w aterstand. V erder blijkt d a t uit lang e  tijdsreeksen tendensen  

kunnen afg e le id  w orden . D o o r het voortdurend  verbeteren van sensoren en a lgoritm es, en het 
toen em end  aan ta l w aarn em in g e n , zal het belang  van assim ilatie voor o p era tio n e le  en hindcast 
toepassingen m e e re n  m eer toen em en.

1. Inleiding

De 'V lakte van de Raan', een grensoverschrijdende ond iepte , vorm t d oo r zijn ligg ing een uniek 
gebied in de Noordzee. Ais u itloper van het m ondingsgebied van het W esterschelde-estuarium  
naar de Noordzee vorm t deze zandbank de overgang tussen een rivierestuarium  en de open 
zee. D aa rdoo r past de heersende hydrodynam ica niet d irect binnen het getijperspectief van een 
rivierestuarium , noch van een ontw ikkelde zee. De com plexe strom ing , tijvaria tie  en 
go lfpa tronen  reflecteren precies de fysische overgang van m ondingszone naar open zee.

M ede doo rd a t het gebied op  een grensoverschrijdende locatie  ligt, zijn vanu it het verleden geen 
lange tijdreeksen van w aarnem ingen beschikbaar om de heersende hydrodynam ica van het 
gebied in beeld te brengen. In de vo lgende b ijd rage w ord t een overzicht gegeven van:

■ de samenstelling van het grensoverschrijdende meetnet
■ de beschikbare meetgegevens
■ de reeds beschikbare (statistische) analyse van relevante gegevens voor de 'V lakte van de 

Raan'
■ een hydrodynam isch beeld van de betreffende locatie
■ de meest s ign ificante  besluiten om trent het s troom - en golfbee ld  op de 'V lakte van de Raan'

2. Een grensoverschrijdend meetnet

De ligg ing van het W esterschelde-estuarium  ten opzichte van de landsgrenzen van N ederland 
en V laanderen m aakt da t de zone bemeten w ord t d oo r twee overheden. Beide meetnetten zijn 
op  e lkaar afgestemd en com plem enta ir. Aan Vlaam se zijde bestaat het M eetnet Vlaamse 
Banken. D it meetnet valt onder de bevoegdheid van de Vlaam se O verheid  - A fde ling Kust.

- 2 -
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Aan Nederlandse zijde bestaat het meetnet ZEGE, beheerd d o o r H ydro-M eteo-C entrum  
Zeeland - Rijkswaterstaat. Ais a lgem ene kennisgeving w ord t h ieronder een overzicht gegeven 
van de respectievelijke meetnetten en de verschillende param eters die binnen deze netten 
geregistreerd worden.

De diverse meetinstrumenten die gebru ikt worden bevinden zich in m eetboeien o f op  meetpalen 
(Fig. 1 en 2). Het zijn de d irectiona l waverider (go lfhoogte  en go lfrich ting), de waverider 
(go lfhoogte), de stappenbaak (go lfhoogte), de radar (go lfhoogte), de waterstand meter en de 
w indsensor (w indrichting, w indsnelheid).

V laam se Banken.

(rechts) binnen het Z E G E  M ee tn e t

2.1. Meetnet Vlaamse Banken

Het M eetnet V laam se Banken, oorspronke lijk  opgestart te r ondersteuning van de ontwerpstudie 
van de haven van Zeebrugge, is intussen u itgebouw d en u itgebreid to t een vo lw aard ig  meetnet 
voor de systematische opvo lg ing  van oceanografische en m eteoro logische parameters 
langsheen de Vlaam se kust en op  het Belgisch C ontinentaa l Plat. Het meetnet, genoem d naar 
de g roep onrege lm atige  zandbanken die zich voo r de westelijke helft van de Vlaam se kust 
bevinden, bestaat uit een centraal com puternetw erk operationee l vanu it O ostende, twee 
m eteoparken aan wal en verschillende offshore m eeteenheden (boeien en meetpalen) 
geïnstalleerd vo o r de Vlaam se kust. Een overzicht van de locaties van de verschillende actueel 
opera tione le  meeteenheden -  in to taa l b ijna vijftien -  is weergegeven in Fig. 3.

Fig. 1 . W a v e c  m eetboei (links) en m eetpaa l (rechts) binnen het M ee tn e t

Fig. 2 . M ee tb o e i D eu rlo o  (links) en M e e tp a a l V lakte  van de Raan



Het M eetnet V laam se Banken is opgebouw d uit m eetpalen en golfm eetboe ien  die voorzien zijn 
van specifieke hydrom eteosensoren. Het netwerk op  zee is een uitermate belangrijke  
in form atiebron  voo r de opm aak van de dagelijkse in form atieberichten met hydrom eteo- 
in form atie. Deze hydrom eteo-berichten bestaan uit voorspe llingen van tijhoog ten , golven, w ind 
en z ichtbaarhe id  langsheen de Vlaam se kust en in de scheepvaartroutes naar de havens toe. 
O p  die m anier worden onderm eer de nautische autorite iten dagelijks voorzien van accurate 
hydrom eteoro log ische inform atie  om trent d it d ruk bevaren stuk van het Kanaal. De data 
w orden ook  aangewend voor het opvo lgen van kustverdedigingsactiv ite iten, havenactiviteiten, 
baggerw erken, hydrografische w aarnem ingen, berging van wrakken, ... Tevens zijn de real-tim e 
gegevens van het M eetnet een zeer belangrijke  bron van inform atie  voor 
s torm vloedw aarschuw ingen en ais va lidatie /ijk ingsgegevens voor num erieke m odellen van deze 
kuststrook.

Naast de belangrijkste oceanografische param eters, zijnde golfkarakteristieken, tijhoog te , 
strom ingen en w atertem peratuur, worden m eteoro logische parameters zoals w ind, luchtdruk, 
luchttem peratuur en neerslag in rea l-tim e opgem eten en doorgestuurd naar het centrale 
datacentrum  in O ostende. Tabel I geeft een overzicht van de parameters die binnen het 
V laam se meetnet, per locatie , rea l-tim e ingem eten worden en naar het centraal datacentrum  
doorgestuurd w orden.

De data worden continu op  de verschillende locaties opgem eten en naar het meetnetsysteem 
verzonden. In het centraal datacentrum  w orden de gegevens verder verwerkt, geva lideerd, 
om gezet naar hydro- en meteopa ra meters en w ord t een statistische analyse uitgevoerd.

M ede d o o r de recente ontw ikkeling om trent o ffshore w indm olenparken op  de Vlaam se Banken 
w ord t de om geving van de 'V lakte van de Raan' op d it ogenb lik  intensiever bemeten.

Tabel I. M ee tn e t V laam se Banken: Locatie van de m eeteenheden  en de opg em eten  param eters

Locatie Golfhoogte

H

Golfperiode

T

Golfrichtlng

a

Golfenergie

E

Temperatuur
Zeewater

t

Getijhoogte

cm TAW

Windsnelheid

S

Windrichting

e

Temperatuur
Lucht

t

Luchtdruk

P

Neerslag

A2-Boei X X X X X X
Appelzak X X
Bol van Heist X X X X X X

Bol van Knokke X X X X X

Nieuwpoort X

Oostende X X X X

Trapeqeer X X X

W andelaar X X X X X
W esthinder X X X X

W esthinder (MP7) X X X X X X

Zeebruqqe - Daminstrum entatie X X X X X
Zeebruqqe - Leopold ll-dam X

Zeebrugge -Meteopark X X X X X

ZW -Akkaert X X X
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Fig. 3. Meetnet Vlaamse Banken: Locatie van de meeteenheden.
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meetpunten. Rijkswaterstaat neemt de metingen over van de golfmeetboeien W andelaar en 
Scheur/W ielingen van het M eetnet Vlaamse Banken.



2.2 ZEGE Meetnet van de Nederlandse overheid

Het meetnetwerk van de Vlaam se overheid is interactie f gekoppeld  aan het ZEGE (ZEeuwse 
GEtijdenwateren) M eetnet van Rijkswaterstaat, da t zich focust op  de W esterschelde en de 
provincie Zeeland. D it meetnet te lt een 60 -ta l m eetlocaties, w aar een 14-ta l parameters 
opgem eten en geregistreerd worden (Fig. 4).

Het ZEGE M eetnet heeft, net zoals zijn V laam se tegenhanger, to t doei het autom atisch inw innen 
en verwerken van hydrologische en m eteoro logische grootheden (wind, luchtdruk, 
w atertem peratuur, zoutgehalte, waterstanden en golven) en d it ten behoeve van onder andere 
storm- en hoogw aterw aarschuw ing en de ¡¡king van strom m gsm odellen. De oorsprong van het 
meetnet situeert zich omstreeks 1980 . Het meetnet werkt volgens een a lgem ene standaard, 
opgezet binnen Rijkswaterstaat, zodat hydro- en m eteogegevens van de verschillende diensten 
steeds op dezelfde uniform e m anier gem eten en verwerkt worden. De parameters worden 
continu op  de verschillende meetlocaties gem eten, verwerkt en naar het meetnetsysteem 
doorgezonden. Er w ordt gebru ik  gem aakt van een vijfta l ontvangst posten, d ie  geografisch over 
de regio van het meetnet verspreid staan opgesteld. D oor de koppeling van beide meetnetten 
(VL-NL) beschikken beide instanties over een vo lled ige  gegevensbank vo o r d it stuk van de 
Noordzee.

2.3 Relevante meeteenheden rond de JVlakte van de Raan'

Rond de 'V lakte van de Raan', een grensoverschrijdende ondiepte  grotendeels gelegen op 
Nederlands g rondgebied  in het hart van de W esterscheldem onding, bevinden zich verschillende 
meetlocaties van zowel het Vlaam se ais Nederlandse meetnet, waarvan de voornaam ste zijn:

Meetnet Vlaamse Banken: Meetnet ZEGE:

Scheur W ie lingen (RWS - Scheur-Oost) C AD Z (Cadzand-Zuid)
W ande laar (RWS - Scheur-West) C AD W  (Cadzand-W est)
Bol van Heist (M O W 3) DELO (Deurlo)
Bol van Knokke (M O W 4) VR (Vlakte van de Raan)

Deze meetlocaties leveren gegevens om trent de voornaam ste hydrodynam ische param eters, 
zijnde het g o lfk lim a a t (significante go lfhoog te , s ign ificante  go lfpe riode , go lfhoo fd rich ting  en 
dein ing), het getij (waterhoogte), het w indreg im e (w indrichting, w indsnelheid en windstoot) en 
het zeewater (tem peratuur en ch loridengehalte). De data worden ais vo lg t gemeten:

1. Golfdata:

Meetnet Vlaamse Banken:
■ G o lfm eetboe i (waverider), Scheur W ie lingen: herhalingstijd =  15 m inuten
■ G o lfm eetboe i (waverider), Bol van Heist: herhalingstijd =  15 m inuten
■ G o lfm eetboe i (d irectional waverider), Bol van Heist: herhalingstijd =  30  m inuten
■ Radarsensor (waveguide wave), Bol van Knokke: herhalingstijd =  15 m inuten
■ Geregistreerde data om vatten: go lfhoog te , go lfpe riode , laagfrequente  golfenerg ie  en 

golfrich ting



ZEGE Meetnet:
■ G o lfm eetboe i (d irectional waverider), Deurlo : herhalingstijd =  10 m inuten
■ S tappenbaak, Cadzand-W est: herhalingstijd =  10 m inuten
■ G o lfm eetboe i (d irectional waverider), Cadzand-W est: herhalingstijd =  10 m inuten
■ De standaard voor de opslag van golfgegevens vo o r g o lfk lim a to log ie  bestaat uit het 

energ iedichtheidsspectrum , het go lfrichtingsspectrum  en acht veel toegepaste statistische 
parameters

2. Winddata: 

Meetnet Vlaamse Banken:
■ In de onm idde lijke  om geving van de 'V lakte van de Raan' zijn geen windgegevens 

beschikbaar.
■ De meest d ich tb ij gelegen m eetlocatie  is de W ande laar: herhalingstijd =  10 m inuten

ZEGE Meetnet:
■ De w inddata  komen van de w indsensoren Vlakte van de Raan (VR) en C adzand-Zuid  

(CADZ), w aar w indrich ting  en w indsnelheid met een frequentie  van 0.1 Hz gem eten worden: 
herhalingstijd =  10 m inuten

3. Getijdata: 

Meetnet Vlaamse Banken:
■ Bol van Heist en Bol van Knokke: 5 -m in  gem idde lde  waterstand t.o .v . T.A.W .

ZEGE Meetnet:
■ M eeteenheden Vlakte van de Raan (VR) en Cadzand kust (CADZ)
■ Deze bestanden bevatten, met een herhalingstijd van 10 m inuten, de gem eten waterstand 

t.o .v . N.A.P.

3. Analyse van relevante data

U itgaande van het ruwe meetsignaal kunnen andere specifieke param eters, zoals som m ige
periodem aten, uit het golfspectrum  bepaald worden. Dit levert na verdere (statistische) analyse
in hoofdzaak vo lgende parameters op:

Tabel II. Param eters na statistische analyse.

W aterstand Golven W ind

Gem eten waterstand t.o.v. T .A .W . en 
N .A.P.

Hfno, Hs S ign ificante golfhoogte W indsnelhe id

A stronom isch  verwachte waterstand
Hlf Laagfrequente golfhoogte ( = 

gebaseerd op energie m et frequenties
kleiner dan 0.1 Hz)

W indrichting

Rechte opzet van de w aterstand ( = 
gem eten w aterstand - astronom isch 

verwachte waterstand)
1*0,2 Golfperiode gedefinieerd a is V n V m 2

To., Golfperiode gedefinieerd a is m i/m o

Piekperiode

Golfrichting

R ichtingsspreiding



In onderstaande paragrafen w ordt van het go lfk lim aa t, de waterstand, het w indreg im e en de 
strom ingspatronen, op  basis van de (statistisch) a fge le ide m eetdata, een analyse uitgevoerd en 
w orden de voornaam ste conclusies opgesom d met betrekking to t het hydrodynam isch karakter 
van het gebied van en rond de 'V lakte van de Raan'.

3.7 Go If klim aat

O m  een idee te krijgen van het go lfk lim aa t op  en nabij de 'V lakte van de Raan' is u itgegaan 
van een aantal beschikbare m eetdata, waarvan per m eetlocatie vo o r de vier beschouwde 
go lfpa  ra meters (Hm0, Hlf/ T0;2, T0/1) gem idde lden , maxima en de w aarden met een 
overschrijd ingskans van 0 .1% , 1%, 5%, 10%, 50%  geanalyseerd zijn. U it deze hele reeks 
meetdata kunnen vo lgende conclusies vastgesteld worden:

3.1.1. Invloed van de geografische ligging van de meetboeien

■ De go lfhoog te  neemt toe naarm ate de afstand van de m eetlocatie  to t de kustlijn toeneem t. 
Zo  is op  de meest landinwaartse locatie rond de 'V lakte van de Raan', i.e. de locatie 
W ie lingen (waterdiepte -1 Om N.A.P.), de gem iddelde  go lfhoog te  nog ongeveer 62%  van de 
gem idde lde  go lfhoog te  op de meest zeewaartse locatie  rond de 'V lakte van de Raan', i.e. 
locatie  Deurlo  (waterdiepte -1 1 m N.A.P.) (G autier en van den Boom gaard , 2 00 3 ).

■ De go lfhoogte  verm indert van gem iddeld  1 .47m  te r hoogte van de m eetlocatie  W esth inder, 
over 1 .27m  te r hoogte van de m eetlocatie  Akkaert Zu id , naar 1 .03m  te r hoogte van de 
m eetlocatie  Bol van Heist, zoals b lijk t uit de b ijgevoegde roosgrafieken vo o r de periode 
1 977 -2001  (Fig. 5 .1 , 5 .2  en 5 .3).

■ O o k  de go lfhoog te  die 1% van de tijd  zal worden overschreden is, vergeleken met de 
m eetlocatie  W ie lingen, slechts 72%  van de go lfhoog te  voo r de locatie  Deurlo  (G au tie r en 
van den B oom gaard , 2 00 3 ).

3.1.2. Invloed van de waterdiepte

■ Theoretisch zal de go lfhoog te  lager zijn in ond iepere gedeeltes dan in d ieper gelegen 
gedeeltes.

■ De locaties D eurloo  en Scheur-W est liggen ongeveer even ver van de kust, op  min o f meer 
vergelijkbare  diepte. Hun overschrijd ingscurven van Hm0 zijn logischer wijze dan ook  bijna 
identiek. De m eetlocatie Schouwenbank en W esth inder liggen het diepst en het verst op  zee 
met du ide lijk  hogere golven w aarneem baar dan voor de eerder verm elde meetlocaties 
(G autier en van den B oom gaard , 2 00 3 ).

3 .1.3. Invloed van refractie

Het fenom een refractie, w aarb ij a fbu ig ing  van de golfstralen optreedt bij het naderen van de 
kustlijn ais gevolg van verschillen in w aterd ieptego lven, is eveneens w aar te nemen aan de 
hand van de gemeten go lfrich ting  op  verschillende m eetlocaties. Zo is te r hoogte van de 
m eetpaal W esth inder de go lfrich ting  voor ±  37%  uit de richting W -N W , terw ijl bij Cadzand 
reeds m eer dan de helft (±  53%) van de tijd  de golven uit de richting W -N W  komen. Dit is niet 
verw onderlijk , aangezien d it de richting is d ie min o f meer loodrecht op  de kust bij Cadzand 
staat.
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Fig. 5 .1  . Roosgrafiek W esth inder.
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Fig. 5 .2 .  Roosgrafiek A kkaert Zu id .
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Fig. 5 .3 .  Roosgrafiek Bol van Heist.
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3.2 Metingen waterstand -  getijmeting

Bij deze analyse w ordt gebru ik gem aakt van de m eetlocaties op  de Vlakte van de Raan (VR) en 
bij C adzand-Zuid  (CADZ). Ais karakteristieken van de waterstandm etingen kunnen per
m eetlocatie  de vo lgende waarden bepaald  worden:
■ het m in im um  en m axim um  van de drie waterstand pa ra meters (gemeten waterstand,

astronom isch verwachte waterstand en opzet van de waterstand)
■ het gem idde lde  van de gem eten waterstand hoogte
■ de waarden van de opzet van de waterstand met een overschrijd ingskans van 0 .1% , 1%,

5%, 1 0%, 50% , 90  %, 95  % en 99%.

U it de resultaten is goed te zien da t de gem eten getijslag kleiner is en de astronom ische 
verwachte waterstand lager is op de zeelocaties dan op de locaties op  de W esterschelde zelf. 
D it bevestigt na tuurlijk  het theoretisch reeds gekende bekkeneffect binnen een estuarium  
(trechterwerking).

Verder b lijk t dat in de m onding een vergroting van het getijverschil vastgesteld is van 4%  per 
eeuw (Kornman et al., 2 0 0 0 ). Verm oed w ordt da t de oorzaak hiervan ligt in een com bina tie  
van de zeespiegelstijg ing, de werken die zijn u itgevoerd in het kader van het D eltap lan e n /o f 
de an tropogene im pact binnen het W esterschelde-estuarium .

3.3 Windregime

Ais karakteristieken van de w indm etingen worden per w indm eetlocatie  de vo lgende waarden 
bepaald :
■ het maxim um  van de w indsnelheid van de gehele m eetperiode, met de daaraan 

gekoppelde  w indrich ting.
■ de w aarden van de w indsnelheid met een overschrijd ingskans van 0 .1% , 1%, 5%, 10%, en 

50%  vo o r de w indsnelheid over de gehele m eetperiode.

Uit de meetresultaten b lijk t da t de w indsnelheden opgem eten op  de meest zeewaartse locaties 
s ign ifican t hoger zijn dan deze d ichter bij de kust. Zo  bedraagt de gem idde lde  w indsnelheid 
voor de dom inante  w indrich ting ZW  bij de W esth inder op vo lle  zee het dubbele  in vergelijk ing 
met deze opgem eten vo o r de locatie  M eteostation Zeebrugge aan wal (Fig. 6.1 en 6.2).

Verder b lijk t uit m etingen da t de gem idde lde  w indsnelheden op de 'V lakte van de Raan' lager 
zijn dan op  locaties m eer naar het noorden. Bovendien is de a fnam e van de w indsnelheid 
richting kust sterker op  deze locatie. D it w ordt verklaard d o o r de oriënta tie  van de kustlijn, die 
er vo o r zorgt dat de w ind vanu it de belangrijkste zu idelijke en zuidwestelijke richtingen sterker 
w ordt verstoord dan op  de meer noorde lijke  (zeewaartse) locaties.

O p  de 'V lakte van de Raan' zijn de richtingen Z -ZW  en Z W -W  het best ve rtegenw oord igd, ruim 
40%  van de tijd  kom t de w ind uit deze hoek. Bovendien komen de hoogste w indsnelheden uit 
deze richtingen. De ooste lijke sector (90° - 135°) kom t het minst voor. De helft van de tijd  is de 
w indsnelheid hoger dan Z .Sm .s'1, terw ijl een w indsnelheid van 2 0m .s '' vo o r 0 .13%  van de tijd 
w ordt overschreden, gebaseerd op  de halfuurswaarden van 1 januari 1998  to t 31 decem ber 
2 0 0 0  (G au tie r en van den Boom gaard , 2 00 3 ).

Daarnaast is du ide lijk  te zien dat de w indsnelheid op  de 'V lakte van de Raan', in de aan loop  
van een storm , ruim hoger is dan de w indsnelheid bij Vlissingen: het verschil loop t op  to t 
0 .5 m .s ''. Deze lagere w indsnelheid in de m onding kan bij het opstellen van go lfm ode llen  deels 
de onderschatting van de go lfhoogte  in de m onding verklaren (Jacobse, 2 00 3 ).
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ZZO

Fig. 6 .1 .  W indroos  W esth inder.
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10% percentiel

ZZO

Fig. 6 .2 .  W indroos  M eteostation  Z eeb ru gg e .

3.4 Stromingspatroon

De kennis van het strom ingspatroon is niet a lleen be langrijk  voor de scheepvaart, m aar vorm t 
tevens de belangrijkste aandrijvende kracht vo o r het sedim enttransport. D it laatste is immers 
evenredig met een vierde o f vijfde m acht van de stroom snelheid, zodat een klein verschil in 
stroom snelheid een aanzien lijk  gew ijzigd sedim enttransport kan veroorzaken. Zo zal 
b ijvoorbeeld  bij het verruim en van een geul de optredende stroom snelheid beïnvloed worden. 
Deze veranderende strom ing veroorzaakt op  zijn beurt een w ijz ig ing in het sedim enttransport, 
wat u ite inde lijk  weer le id t to t een w ijz igende bathymétrie. Zo ontstaat een continu interactie f 
proces da t resulteert in een aangepaste evenwichtstoestand.

Ter hoogte van de 'V lakte van de Raan' ontstaat de strom ing in hoofdzaak d o o r de 
getijdenbew eging. Bij vloed w ordt het estuarium  van de W esterschelde gevuld d o o r de 
trechtervorm ige opening : het water w ord t ais het ware in het estuarium  geduwd en er treden 
grote stroom snelheden op. U it onderstaande da ta , a fgele id van opgem eten 
stroom snelheidsm etingen (Tabel III), b lijk t du ide lijk  dat de gem idde lde  stroom snelheden bij 
springtij sterk variëren in de tijd . Verder b lijk t ook  dat de stroom snelheden in de geul 'Scheur' 
beduidend hoger zijn dan deze op  de 'V lakte van de Raan' zelf (Consem ulder, 2 00 0 ).
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Tabel III. G e m id d e ld e  stroom snelhed  

w ateroppervlak .
en tijdens springtij in cm.s-1 in de laag  van 0  to t 5  m beneden het

Tijd t.o.v. hoog water HW-6h HW-4h HW-2h HW HW+2h HW+4h HW+6h

Wielingen Cadzand 72 5 102 82 26 108 51

Oostgat Westkapelle 46 118 82 0 87 57 0

Vlakte van de Raan 57 62 77 46 72 41 36

51.6

51.4

51.2

51 .D

4. D2 .D 2.5 3.0 3.5
Krachten richting van de oppervlakte strom ingen
D7september 3006 17:00 (UTC) /O PTO S-BCZ
(c) MUMM I BMM | UGMM 3006 http7rtwww.mumm.aG.be/

Fig. 7. Kracht en richting van de strom ingen b¡¡ eb aan  het o pp erv lak  (M U M M /B M M , 2 0 0 6 ) .

51.6

51.6

51.4

51.2

51.D 1. D m/s

2 .D 2.5 3.0
Klachten richting van de bodem stromingen 
07 september 3006 17:00 ( UTC j /OFTOS-BCZ 
(e) MUMM I BMM | UGMM 3006 http://www.mumm.ac.be/

Fig. 7. Kracht en richting van de strom ingen bij eb tegen de b od em  (rechts) (M U M M /B M M , 2 0 0 6 ) .
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De opgem eten gegevens kunnen b ijvoorbeeld  worden gebru ikt om  m athem atische, 
hydrodynam ische en zelfs m orfodynam ische m odellen op te stellen, zoals in Fig. 7.1 en 7.2 
geïllustreerd w ord t (M U M M /B M M , 2 0 0 6 ). U it d it laatste b lijk t da t zowel de 
oppervlaktestrom ingen ais de bodem strom ingen in hoofdzaak langs de geul 'Scheur' 
p laatsvinden. M et derge lijke  m odellen kan vanu it enkele singuliere tijdsopnam en (ter hoogte 
van de meetlocaties) aldus een vo lled ig  ru im te lijk  beeld binnen het N oordzeegebied 
gegenereerd worden vo o r eenzelfde (tij) periode.

Zo bieden m athem atische m odellen een uitgebreide aanvulling  bij de geregistreerde 
terreingegevens en vorm en zij ais één geheel een zeer handige beheersinstrument voor de 
Noordzee.

4. Hydrodynamica op de 'V lakte van de Raan'

De 'V lakte van de Raan' is gelegen tussen twee scheepvaartgeulen, de 'W ie lin g e n ' langs de 
kust van Zeeuws-Vlaanderen en het 'O o s tg a t' en de 'S ard ijngeu l' langs de kust van W alcheren 
(Fig. 8). Het is de grootste ond iepte  in d it geb ied, met een oppervlakte  van ongeveer 5 x 1 5km , 
d ie bij laagw ater toch nog enkele meters onder het w ateropperv lak b lijft liggen. De 
d iep te ligg ing  van de 'V lakte van de Raan' varieert van -1 .2m  GLLWS in het zuiden to t -5m  
GLLWS in het westen (Zeekaart D l 1 N oordzee - V laam se Banken; M D & K  - A fde ling Kust, 
2 006 ).

De 'V lakte van de Raan' m aakt deel uit van een g ro ter deelsysteem in het m ondingsgebied van 
de W esterschelde. D it m ondingsgebeid  bevat naast de 'V lakte van de Raan', de 'D roog te  van 
Schooneveld ' en de geulen 'S p leet', 'G eu l van de W alvischstaart' en de 'D eurloo -W est'. Aan 
de noordwest rand w ordt het gebied begrensd d o o r de Noordzee (-20m  NAP lijn).

De 'V lakte van de Raan' en de geulen 'D eu rloo -W est' en 'W alv ischstaart' bleven in de laatste 
3 0  ¡aar m orfo logisch vrij stabiel. Deze laatste twee geulen zijn in noordwestelijke richting 
gem igreerd d oo r de splitsing van de 'D e u rlo o '. De grootste veranderingen van de geulen 
traden op in de 1 9 de eeuw en in het begin de 2 0 ste eeuw (Kornm an, 2 00 0 ).

o

Fig. 8 . O verzich tskaart van het m ondingsgeb ied  van de W esterschelde.
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De W esterscheldem onding vertoont over het a lgem een gro te  overeenkomsten met het 
a lgem ene beeld van de m orfo log ie  van een buitendelta . De 'S cheur/W ie lingen ' is ais du ide lijke  
hoofdgeul aanwezig en heeft een O W  oriëntatie. Een andere belangrijke  geul is het 'O o s tg a t', 
a lhoewel ze qua getijvo lum e kleiner is dan de 'S cheur/W ie lingen '. Het 'O o s tg a t' vervult een 
kortslu itfunctie tussen de W esterschelde en de Noordzee. Aan de westzijde van het 'O o s tg a t' 
bevinden zich de 'G e u l van de Rassen' en de 'D e u rlo o -O o s t'. Deze twee geulen worden van 
het 'O o s tg a t' gescheiden d o o r het 'Bankje van Zou te lande '. De getijvolum es en het eb- en 
v loeddeb ie t, gem eten te r hoogte van D ishoek, w orden gegeven in Table IV (H ordijk , 2 00 2 ).

Tabel IV. G etijvo lum es herleid n a a r g em idd e ld  jaarlijks getij (M eetd ienst Z e e la n d , 1 9 9 8 ) .

Ebvolume
(X 10® m3)

Vloedvolume
(X 10® m3)

Qmax (Eb) 
(X 10® m3)

Qmax (Vloed)
(X 10® m3)

Oostgat 127.5 185.4 9.6 9.6

Deurloo-Oost 196.6 180.9 15.2 14.5

Wielingen 1003.0 996.3 68.1 92.5

De huid ige 'Spleet' is het restant van de oude, om vangrijkere  geul. D oo r het verdiepen van de 
'W ie ling en ' is de 'S p leet' m inder stroom  gaan trekken en is de geul sterk a fgenom en in 
om vang. De stroom trekkende functie  is nu overgenom en d o o r de 'Scheur'.

V oo r zover gesproken kan worden over een meergeulenstelsel in de 'R aan ' ( 'S cheur/W ie lingen ' 
en 'Spleet'), neigt d it deel van het systeem recent naar een één-geulsysteem d o o r de te loo rgang  
van de 'Spleet'. De functie  van het bankengebied de 'R aan ' ais go lfb reker is erg be langrijk  voor 
de achterliggende kusten en de ingang van de W esterschelde. De 'R aan ' vorm t ais het ware 
een buffer tussen het zeeklim aat en de trech term ond ing  van het W esterschelde-estuarium  en 
tem pert dan ook  het invallend hydrodynam isch patroon (golf &  strom ing). O ve r het 
p latengebied is echter geen dom inante  stroom richting aanwezig.

De 'V lakte van de Raan', met de b ijhorende geulen, b leef de laatste decennia een stabiel 
gebied. De belangrijkste veranderingen treden op  in de zuidwestelijke punt en zijn het gevolg 
van stortingen in dat geb ied. De stroom trekkende functie van de 'Spleet' is overgenom en d oo r 
de verdiepte 'S cheur/W ie lingen '. De geul 'S cheur-W ie lingen ' is eb gedom ineerd (Kornman et 
al., 2 0 0 0 ). M odelbereken ingen geven een vervroeging van het getij bij Vlissingen van 25  
seconden per 10 ¡aar ten gevolge van de verd ieping van de 'S cheur/W ie lingen '. D it kom t 
overeen met de gem eten gegevens, een vervroeging van het getij bij Vlissingen van ca. 2 
m inuten sinds 1 9 7 1 /1 9 7 2  (Bliek, 1997).

De hydrodynam ica op de 'V lakte van de Raan' w ord t dus du ide lijk  gedom ineerd d o o r de sterke 
dynam iek van enerzijds het estuarium  van de W esterschelde en het s trom ingspatroon van de 
N oordzee, zoals ook b lijk t uit Fig. 7 van de waterstand en de kracht en richting van de 
strom ingen.
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Samenvatting

H et W esterscheldem ondingsgeb ied  is zeer com plex w a t betreft de g eo lo g ie  en sed im ento log ie . H et 
B rabantm assief vorm t de paleozoïsche sokkel, d ie pas v a n a f het Late Krijt w erd overspoeld , en w aaro p  

la ter een serie van p a leo cen e , p leistocene en ho locene sedim enten w erden afgezet. O p  som m ige  

plaatsen is het quarta ire  dek  m inder dan 2 .5 m  dik, w a a rd o o r resistente tertia ire lagen d agzom en  en 

kunnen eroderen . D eze resistente geo log ische lagen  kunnen de m orfo log ische ontw ikkelingen van een  

geb ied  sterk vertragen. D e sam enstelling van de bodem sedim enten  in het W esterscheldem ondingsgeb ied  

is zeer heterogeen . Deels is dit te w ijten aan  de natuurlijke om geving  w aarin  het zich bevindt, m a a r ook  

de mens beïnv loedt dit geb ied  sterk d o o r o nd er m eer b ag g e r- en stortactiviteiten. Zow el zand ige  

sedim enten ais slib kom en o nd er verschillende vorm en voor.

1. Inleiding

De W esterscheldem onding is een -  op  geo logische tijdschaal -  dynamisch gebied met 
b ijzondere ecologische en kustm orfo logische w aarden, welke beïnvloed worden d o o r de 
geo log ie  en de sedim ento log ie  van zowel de zeebodem  ais de ondergrond . De m orfo logische 
evolutie  van de W esterscheldem onding is be langrijk  vo o r m ariene eco log ie , m aar o o k  voor 
b ijvoorbeeld  ve ilige scheepvaart.

Het W esterscheldem ondingsgebied w ordt vanu it m orfo logisch standpunt gesitueerd tussen de 
kust van W alcheren en Zeeuws-Vlaanderen (Fig. 1). De oostgrens w ord t gevorm d d o o r de lijn 
Breskens-Vlissingen, die tevens vanu it geografisch oogpun t de m onding van de W esterschelde 
voorstelt. M eer naar het noordwesten toe, w ord t het gebied begrensd d o o r de kust van 
W alcheren tussen W estkapelle en Vlissingen. Het gebied w ordt in het noordoosten begrensd 
d o o r de 'D o m b urg e r Rassen', de natuurlijke  scheiding tussen het O oster- en 
W esterscheldegebied. De kust van Zeeuws-Vlaanderen to t aan B lankenberge vorm t de meest 
zu idelijke grens. Het meest westelijke punt w ordt gevorm d d o o r de 'D roo g te  van Schooneveld '. 
De noordwestelijke grens van het studiegebied w ord t in Nederlandse studies vastgelegd op  de 
-20m  NAP lijn (Van der Slikke, 1999). O m w ille  van het verschil in de gehanteerde 
referentievlakken tussen N ederland en België, w ordt voor de huid ige synthese de -20m  GLLWS 
lijn gehanteerd ais de meest noordwestelijke begrenzing van het m ondingsgebied.

Binnen het m ondingsgebied lopen twee belangrijke  scheepvaartgeulen: de 'W ie ling en ' langs de 
kust van Zeeuws-V laanderen, d ie  naar het oosten toe overgaat in de 'S cheur-O ost', en het 
'O o s tg a t', overgaand in de 'S a rd ijngeu l' langs de kust van W alcheren (F ig .l ). D aarnaast zijn er 
verschillende stortplaatsen vo o r gebaggerd m ateriaa l, a fkom stig uit de vaargeulen en de haven 
van Zeebrugge: S I ,  S2, Zeebrugge-O ost (Z&BO ), S3 en R4. De twee laatste worden enkel 
gebru ikt in geval van nood.
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Fig. 1. Situering van het W esterscheldemondingsgebied.

Dit artikel beschrijft in een eerste deel de geo log ie  en in een tweede deel de sedim ento logie  
van de W esterscheldem onding, ten einde het effect van de geo log ie  op de kustevolutie te 
kunnen verklaren.

2. Geologie

De grootscha lige bodem bew egingen in het gebied bestaan enerzijds uit een langzam e daling 
van de N oordzeebodem  en anderzijds uit een gele ide lijke  stijg ing van het 'M assie f van Brabant' 
(De M u lde r et a l ., 2 00 3 ). Het Brabantm assief vorm t de paleozoïsche sokkel, die pas vana f het 
Late Krijt werd overspoeld en w aarop  later een serie van paleocene, pleistocene en holocene 
sedimenten zijn afgezet (Le Bot et al. , 2 0 0 3 , 2 00 5 ) (Fig. 2).

In d it deel w ord t een overzicht gegeven van de verschillende belangrijke  geo logische lagen. 
V oo ra f w orden de technieken aangegeven, die toelaten de geo logische gesteldheid te 
doorg ronden.

2.7. Meettechnieken en data

De studie van de geo logische lagen gebeurt d oo r m iddel van verschillende technieken. 
Seismische instrumenten w orden aangewend om de distributie en de interne structuur van de 
geo logische lagen te bepalen. Zij maken gebru ik van de voortp lan ting  van gelu idsgolven in de 
zeebodem , die weerkaatst worden ais er een akoestisch im pedantiecontrast aanwezig is. Dit 
w ord t geïnduceerd d oo r een contrast in com pacthe id , interne patronen e n /o f het type sediment 
o f steen.

Sinds 1978 , heeft het Renard Centre o f M arine  G eo logy  (RCMG) aan de hand van 
verschillende seismische technieken een dens raster van seismische lijnen op het Belgisch 
C ontinentaa l Plat (BCP) opgebouw d. V oor het Nederlandse gedeelte van de 
W esterscheldem onding heeft de toenm a lige  Rijks G eolog ische Dienst, in sam enwerking met 
R ijkswaterstaat-D irectie Noordzee en D irectie Zee land, tussen 1968  en 1991 seismische data 
opgenom en (Ebbing et al., 1992) en recenter in 1996  (Van der Spek et al. , 1997) en 2 0 0 6  
voo r de 'V lakte van de Raan'.
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Fig. 2 . G eo lo g isch e  tijdschaal (naar G radste in  et a I., 2 0 0 5 ) .

Seismische profielen van de ondergrond geven continue inform atie  langsheen een lijn en 
w orden geëevalueerd met boorkernen, d ie  een 1 D verticaal beeld geven van de opbouw  van 
de verschillende geo logische lagen. Er zijn in to taa l 324  boringen genom en in de 
W esterscheldem onding. D aarnaast worden ook  penetrometertesten  u itgevoerd te r evaluatie  van 
de seismische resultaten. Zij verschaffen kwantitatieve data over de d raagkrach t van de 
verschillende lagen, w aa rdoo r naast de aard , ook  de stratificatie  en de dikte van de 
geo logische lagen kunnen bepaald worden. H ierbij w ordt een kegelvorm ige schacht in de 
grond geduwd en vervolgens w ord t de d raagkrach t gemeten. Deze testen werden echter 
hoofdzake lijk  op land u itgevoerd, met uitzondering van enkele metingen in de buurt van de 
haven van Zeebrugge (Depret, 1 981 ).

2.2. Tertiaire afzettingen

De tertia ire  afzettingen in het W esterscheldem ondingsgebied zijn gedefin iëerd d o o r De Batist 
(1989) en Ebbing et al. (1992) (Fig. 3). De tertia ire  afzettingen duiken onder een zwakke hoek 
naar het noordoosten, wat resulteert in het onderdu iken van jongere strata onder de sub- 
horizontale basis van de quarta ire  afzettingen naar het noordoosten toe (Fig. 4) (Le Bot et al., 
2 00 3 ). De form aties variëren in ouderdom  van het M idden-Eoceen to t het Boven-Plioceen en 
bestaan uit verschillende sedimenten. De oudste tertia ire  sedimenten bestaan uit zandige klei, 
vervolgens w ord t zowel klei, kleiig zand ais zand aangetroffen. O p  de grens van België en 
N ederland kom t de fo rm atie  van Zelzate voor, die gekenm erkt w ord t d o o r een a lternatie  van 
zand en klei. Deze w ordt opgevo lgd  d o o r de Boomse kleiën en de zandige sedimenten van de 
jongste fo rm atie , d ie van Brielle (Fig. 5 , Tabel I). De dikte van de paleogene afzettingen 
verschilt sterk van eenheid to t eenheid, m aar is vrij constant binnen eenzelfde eenheid. De 
diepte van de afzettingen, die varieert van 1 0 to t 30m  in het stud iegebied, toon t min o f m eer de 
m orfo log ie  van het te rtia ire  opperv lak en m arkeert de overgang tussen het Paleoceen en het 
P le istoceen/Holoceen (Fig. 6). Het opperv lak bestaat uit cuestas's, u itgeschuurde va lle ien, 
hellingsbreuken, g loo iingen  en paleovalle ien (Liu et al., 1 992 ).
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a l . ,  1 9 8 6 ;  D e Batist, 1 9 8 9 ;  D e Batist en H enrie t, 1 9 9 5 . N C P  data: Ebbing e t a l . ,  1 9 9 2 ) . Ten 

oosten van Z ee b ru g g e , in de kustzone van het Belgisch C o ntinen taa l Plat, zijn geen b etrouw bare  

d ata  besch ikbaar d o o r de oph op in g  van m ethaangas.

Tabel I. N a a m g e v in g  en lithologische e igenschappen  van de p a le o g e n e  eenh eden . Synthese van de
beschikbare c a ta  (Le Bot et a l. ,  2 0 0 3 ;  Ebbing e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .

Seism ische

eenheid

Formatie Geologisch

tijdperk

Lithologie Dikte

(m)

BCP

L ia Aalter Midden-Eoceen Grijs-groen gebioturbeerde glauconiethoudend kleiig fijn zand 25-30

L1b Aalter Midden-Eoceen Zeer stijve tot hard siltig tot zandige klei met zandige delen 25-30

B ia Maldegem Midden-Eoceen Grijs glauconiethoudend licht kleiig fijn zand met zandstenen 45-60

B1b/c Maldegem Midden-Eoceen Klei/ zandige klei /  kleiig zand (met bioturbatie) 45-60

B1d Maldegem Midden-Eoceen Stijve tot zeer harde klei met verscheidene hoeveelheden zand 45-60

P1 Zelzate Boven-Eoceen Stijf en lichtjes zandig, groen-grijze klei 40-90

NCP

Breda Mioceen Glauconiethoudend zand tot 70

Brielle Boven-Plioceen Uiterst tot matig fijn zand met schelpen en glauconiet <1 tot 60

Rupel Oligoceen Boomse klei met een variërend aantal zandlagen tot 60

Zelzate Boven-Eoceen Glauconiet- en micohoudend uiterst tot matig fijn siltig zand, plaatselijk zand tot 125

Dongen Midden-Eoceen Klakhoudende kleien met ingeschakelde zandsteenopeenvolgingen tot 60
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Aan Nederlandse kant w ord t eerst een band van siltig zand aangetroffen , w aarna de kle iband -  
genaam d de Boomse klei -  opn ieuw  opduikt. Tegen de Nederlandse kust w ord t zand 
aangetroffen (Fig. 5 , Tabel I). De dikte van de paleogene afzettingen verschilt sterk van eenheid 
to t eenheid, m aar is vrij constant binnen eenzelfde eenheid. De diepte van de afzettingen, die 
varieert van 10 to t 30m  in het studiegebied, to on t min o f meer de m orfo log ie  van het tertia ire  
opperv lak en m arkeert de overgang tussen het Paleoceen en het P le istoceen/H oloceen (Fig. ó). 
Het opperv lak bestaat uit cuestas's, u itgeschuurde va lle ien, hellingsbreuken, g loo iingen  en 
paleovalle ien (Liu e ta / . ,  1992).

1

I

480000 500000 520000 540000

easting (m)

Fig. ó. Dieptelijnen van het transitievlak tussen de tertiaire en quartaire afzettingen (Liu, 1 990).

2.3. Quartaire afzettingen

De quarta ire  afzettingen zijn jongere, n iet-gecem enteerde sedimenten. Een deel van hen zijn 
relict, m aar het overgrote deel is m obiel onder de huid ige getijdenstrom ingen. Het Q u a rta ir  
w ord t gekarakteriseerd d oo r een, zowel lateraal ais verticaal, heterogene en complexe 
sedim entsam enstelling. Deze sedimenten bestaan uit zand met sporadische schelplagen. Echter, 
op de V la k te  van de Raan' en in de om geving van Zeebrugge komen veel klei, klei-zand 
alternaties en veeninsluitsels voo r (Le Bot et al. , 2 0 0 3 , 2 00 5 ). De belangrijkste afzettingen zijn 
p leistocene opvu llingen van va lle ien, uitgeschuurd in de paleogene ondergrond , en holocene 
getijdenzandbanken.

De dikte van de quarta ire  afzettingen varieert tussen 0 to t lO m . O p  verschillende plaatsen in de 
W esterscheldem onding is het quarta ire  dek m inder dan 2 .5m  d ik (M aréchal en Henriet, 1 9 8 3 ; 
M aréchal et al. , 1 9 8 6 ; Ebbing et al., 1 992 ), w aa rd o o r meer resistente tertia ire  sedimenten aan 
het opperv lak komen (Fig. 7). Een van deze lagen is de Boomse klei (Formatie van Rupel), die 
d oo r de 'W ie ling en ' ten noorden van Zeeuws-Vlaanderen w ord t aangesneden (Van der Spek et 
al., 1997). De Boomse klei bem oe ilijk t de westwaartse en noorde lijke  m igratie  van de diepere 
delen van de 'W ie ling en '. O o k  in het Belgisch deel van de 'W ie ling en ' zijn tertia ire  afzettingen 
aangetroffen (Haecon, 1 997  in Haecon 1999). D it betekent dat resistente geo logische lagen 
de m orfo log ische ontw ikkelingen van een gebied sterk kunnen vertragen.
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Het is echter, volgens Van der Spek et al. (1997 ), niet w aarsch ijn lijk  dat de geo logische 
ondergrond de m orfo log ische ontw ikkelingen stuurt. W el kan de geo logische ondergrond de 
snelheid van de m orfo log ische veranderingen beïnvloeden. In 'S cheur-O ost' w ord t een 
opeenvolg ing aangetroffen van klei, en zand met klei. De bovenste twee lagen zijn beide 
ongeveer 3m  dik. In ooste lijke richting neemt de dikte van het bovenste kle ipakket af en kom t 
het d ieper te liggen. In 'Scheur-W est' liggen de oudere kle ilagen op grotere d iepte (persoonlijke 
com m entaar R. Adam s, H aecon, geciteerd in Van der Slikke, 1 999 ). Langs de zuidwestkust van 
W alcheren kom t ook  een resistente ondergrond voor, w aa rdoo r de ontw ikkeling van diepere 
delen van het 'O o s tg a t' kan vertraagd worden.
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Fig. 7. D ikte van de quarta ire  sedim enten , m et aand u id ing  van de plaatsen w a a r de dikte van het 
q uarta ire  dek  m inder is dan 2 .5 m  (BCP data: Liu, 1 9 9 0 .  N C P : Ebbing e t a l . ,  1 9 9 2 ) .

2 . 3 . 1. Pleistocene afzettingen

Het Pleistoceen (<  10 0 0 0  ¡aar) werd gekenm erkt d oo r een opeenvo lg ing  van g lac ia len  
(ijstijden) en interg lacia len. G edurende de g lac ia len  trad een sterke daling van de zeespiegel 
op , ten gevo lge van het ontstaan van gletsjers op  het noo rde lijk  halfrond. H ie rdoor viel een 
g roo t deel van de Noordzee d roog  en dom ineerde een sterke w inderosie. G edurende 
in terg lacia len werden grote hoeveelheden sedim ent aangevoerd d o o r de belangrijkste rivieren.

De oudste voorkom ende  quarta ire  afzettingen zijn erosieresten van m ariene afzettingen uit het 
O nder-P le istoceen (Ebbing e ta / . ,  1992). Na een langdurig  h iaat in de sedim entatie , vond pas 
tijdens het Laat-Saaliaan o f het Vroeg-Eem iaan hernieuwde sedim entatie  plaats. H ier ging een 
periode van erosie aan voora f, tijdens welke de bovengenoem de afzettingen uit het O nder- 
Pleistoceen grotendeels verdwenen. Plaatselijk zijn deze sedimenten herwerkt en vorm en ze nu 
de basis van de Eem Form atie (Fig. 8). Er zijn sterke aanw ijzingen dat de sedim entatie  tijdens 
het Eemiaan terrasgewijs p laatsvond. M et name in België is geconstateerd dat de sedim entatie 
per terras e ind igde met wadafzettingen. Deze afzettingen worden gekarakteriseerd d o o r fijn  to t 
zeer g ro f zand met weinig to t zeer veel schelpen en grind en met p laatselijk  kle ilagen o f -  
lam inae. Deze hardere afzettingen kunnen tevens de m orfo logische ontw ikkelingen in het 
gebied afrem m en.
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Fig. 8. Voorkomen van pleistocene afzettingen (Ebbing et a l., 1992).

Het Pleistoceen e indigde met eolische afzettingen behorende to t de Twente Formatie 
(tegenwoordig is d it de Boxtel Form atie -  Rijsdijk et al. , 2 00 5 ) ,  m aar slechts in een tweetal 
boringen in de m ond van de W esterschelde werden deze sedimenten aangetroffen. 
W aarsch ijn lijk  hebben Belgische rivieren aan het eind van het Pleistoceen en het begin van het 
Holoceen een g roo t deel van deze afzettingen opgeru im d (Ebbing et al., 1992).

2.3.2. Holocene afzettingen

Het Holoceen begon 10 0 0 0  ¡aar geleden en stelt de huid ige in terg lac ia le  periode voor. De 
ontw ikkeling tijdens deze periode werd in sterke mate bepaald  d oo r de zeespiegelstijg ing, 
veroorzaakt d oo r het smelten van de landijskappen. H ie rdoor kwam de kustvlakte ge le ide lijk  
onder w ater te staan. In het landwaardse gedeelte van de kustvlakte ontstond er een 
m oerasvegetatie, w aa rd o o r er zich een veenpakket ontw ikkelde (Baeteman en Van Strijdonck, 
1989).

In het meest zeewaartse gebied zijn de pleistocene afzettingen bijna vo lled ig  geërodeerd 
(Baeteman en Denys, 1997) e n /o f herwerkt to t getijgeïnduceerde wad afzettingen, estuariene 
zandplaten en strandafzettingen. In de meest ond iepe plaatsen werd d oo r de veranderde 
condities de groei van veen geïnduceerd, elders onstonden schorren en slikken. De bacteriële 
a fb raak van het organisch m ateriaal van veenresten is hoogstw aarschijn lijk  ve rantw oorde lijk  
voo r de vorm ing van m ethaangas. O ffshore  heeft de aanwezigheid van d it gas ais gevolg dat 
het akoestische signaal van seismische bronnen niet ver in de bodem  doo rd ring t. Deze zone 
van seismische nulpenetratie  is aangedu id  op de kaarten.

Tenslotte, gedurende het laatste deel van het H oloceen, leidde een herhaaldelijke  herwerking 
en verp laatsing van het fijne m ateriaal to t een afzetting van zand, dat later deelnam  aan de 
opbouw  van de zandbanken. Het werd ook  d o o r de werking van de recente getijdenstrom ingen 
om gevorm d to t p lana ire  afzettingen, kleine en grote bodem vorm en (Eisma en Kalf, 1979). De 
H olocene sedimenten bestaan hoofdzake lijk  uit m ariene en kustzanden, m aar ook grind , klei en 
veen komen voor. K leirijke afzettingen en veenresten kunnen d oo r het gew icht van de 
bovenliggende lagen ontwaterd en geconso lideerd zijn.
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3. Sedimentologie

De sedim ento lg ie  van de Belgische kustzone werd in het verleden d o o r verschillende 
onderzoeken in kaart gebracht (Van M ie rlo , 1 89 9 ; Van Veen, 1 9 3 6 ; H oubo lt, 1 96 8 ; Bastin, 
1 9 7 4 ; M O W , 1 9 7 6 -1 9 8 2 ; M O W , 1 9 8 4 -1 9 8 6 ; Ceuleneer en Lauwaert, 1 9 8 7 ; Rijks 
G eolog ische Dienst en Belgische G eolog ische Dienst, 1990). Recente kaarten van de m ediane 
korre lg rootte  en de s lib /k le ifractie  werden aangem aakt in het kader van het MAREBASSE 
pro ject' (Van Lancker et al. , 2 006 ) (Fig. 9). Deze kwamen to t stand d o o r de sedim entdataset 
(sedisurf@ database, sedert 1976  aangem aakt d o o r het R C M G  -  Universiteit Gent) te 
in terpoleren, gestuurd d o o r de varia tie  van een bathymetrisch d ig itaa l te rre inm odel (Verfaillie et 
al., in press). V oo r het W esterscheldem ondingsgebied werd deze dataset aangevuld met 
sedim entdata van de Nederlandse organ isatie  voo r Toegepast N atuurw etenschappelijk  
O nderzoek (TNO).

De samenstelling van de bodem sedim enten in het W esterscheldem ondingsgebied is zeer 
heterogeen. Deels is d it te wijten aan de natuurlijke  om geving waarin  het zich bevindt, m aar 
ook  de mens beïnvloedt d it gebied sterk d o o r onder meer bagger- en stortactivite iten (Fig. 9). 
Zowel zandige sedimenten ais slib komen vo o r en worden respectievelijk besproken.

Westkapelle

W ie lii

Mediane korrelgrootte (pm)

o - 3.9  : klei 

□  3.9  - 6 2 .5  : silt

1 62 .5  -1 2 5  : ze e r fijn zand  

125 -  2 5 0  ; fijn zand  

25 0  - 500 ; medium zand 

I  500 - 700 ; grof zand

I I W esterscheldemondingsgebied

UTM31 - W GS84 coördinaten 
km

0  2 .5  5  10

500000 520000 540000
easting (m)

Fig. 9 . M e d ia n e  korre lg roottekaart, a a n g e m a a k t op basis van een in terpolatie  van de sedim entdataset 
(sed isurf@ database, sedert 1 9 7 6  a a n g e m a a k t d o o r het R C M G  -  Universiteit G e n t), aang evu ld  

m et sed im entdata  van T N O , en gestuurd d o o r de varia tie  van een bathym etrisch d ig itaa l 
terre inm odel (Verfaillie  e ta / . ,  in press).

' MAREBASSE, Management, Research and Budgeting o f Aggregates in Shelf Seas related to End-users. [Beleid, onderzoek 
en budgettering van aggregaten in continentale zeeën in relatie to t eindgebruikers]. Federaal Wetenschapsbeleid, 
P O D O  II (2002-2006).
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3 .1 . Zandige  sedimenten

De m ediane ko rre lg roo ttekaart toon t aan da t de 'V lakte van de Raan' en de ondieptes en 
geu len, gelegen in het zuidwestelijk deel van de W esterscheldem onding, hoofdzake lijk  worden 
gekarakteriseerd d o o r fijn  zand (Fig. 9). D it is een gevolg van de om werking en uitwassing d oo r 
de h ier brekende golven. O p  de 'D roo g te  van Schoneveld' w ordt fijn  to t m edium  zand 
aangetroffen (BMM en AW Z, 199 3 ; Du Four en Van Lancker, in voorbere id ing) (Fig. 8). Het 
gebied om vat de loswallen S2 en de oude loswal S I ,  d ie  in 1999  werd gesloten wegens het 
bereiken van zijn m axim ale capacite it en vervolgens verplaatst werd naar het noordwesten. De 
loswal Z eebrugge-O ost (Z&BO) w ordt gekarakteriseerd d oo r fijn  zand en slibhoudend zand 
(BMM en AW Z, 1993) (Fig. 9). Nochtans w ordt de gestorte baggerspecie gekenm erkt d o o r een 
vrij hoog slibgehalte  (BMM en AW Z, 1993). Het zandige karakter van de stortplaatsen w ordt 
verklaard d o o r het optreden van een hydraulisch scheidingsm echanism e gedurende de 
stortactivite iten (M alherbe, 1 9 9 1 ; Van Parijs et al., 2 0 0 2 ). D it m echanisme veroorzaakt een 
scheiding tussen de zandfractie , d ie  overwegend achte rb lijft op de stortplaats, en de slibfractie , 
die m eegevoerd w ord t d o o r de strom ingen. M etingen, u itgevoerd d o o r Haecon (1994 ), tonen 
aan da t 8 0  - 90%  van het gestorte zand achterb lijft op de loswal S I ,  terw ijl de rest terug 
getransporteerd w ordt naar de vaargeul 'Scheur'. T racer-experim enten, d ie  later werden 
bevestigd d o o r m odelresultaten, toonden  aan dat de slibfractie  verspreid w ord t over een g roo t 
gebied onder invloed van de heersende m eteoro logische om stand igheden. Bij kalm weer v loe it 
het slib terug naar de kust (Van den Eynde, 2 00 4 ).

Er is echter wel een verschil in sedim entatie tussen de stortplaatsen gelegen op een zandplaa t, 
zoals S2 en de oude S I , en zij d ie gelocaliseerd zijn in een ge tijdengeul, zoals de nieuwe SI en 
de loswal Z eebrugge-O ost. De eersten zijn zandlicham en, terw ijl op  de laatsten een typische 
getijden/storm sequentie  w ord t aangetroffen met een afwisseling van zand- en slib laagjes (BMM 
en AW Z, 199 3 ; Du Four en Van Lancker, in voorbere id ing). De loswal Z eebrugge-O ost w ordt 
daarenboven beïnvloed d o o r de m orfo log ische veranderingen ten gevo lge van de u itbouw  van 
de haven van Zeebrugge.

Het grofste zand kom t voo r in de 'W ie lin g e n ', wat verklaard w ord t d o o r sterke strom ingen die 
zich voordoen in de hals van het W esterscheldem onding. Van der Spek et al. (1 997) ga f echter 
aan da t de Boomse klei (Formatie van Rupel) er w ord t aangesneden (Fig. 5). D it verschil w ordt 
verklaard doo rd a t enkel de bovenste centimeters van de bodem stalen in rekening werd 
genom en bij de in terpo latie  in Fig. 9.

3 .2  Slib- en kle ihoudende sedimenten

Het W esterscheldem ondingsgebied w ord t gekarakteriseerd d o o r 's torende k le ilagen ', een hoge 
tu rb id ite it en slibvelden. 'S torende k le ilagen ' zijn kle ilagen met een dikte van m eer dan 1 Ocm 
en komen voo r in grote delen van het geb ied. De hoge concentraties aan gesuspendeerd 
m ateriaal -  w aarden van lO O m g.l'1 zijn niet ongew oon -  worden bereikt te r hoogte van 
Zeebrugge en verspreiden zich verder to t O ostende. De processen, m ogelijks ve rantw oorde lijk  
voor de vorm ing van deze hoge turb id ite itszone, zijn de verm indering in grootte  van het 
residueel transport, het ond iepe karakter van de Belgische kustwateren en de im port van 
gesuspendeerd m ateriaal doorheen de 'S traat van D over' (Fettweis en Van den Eynde, 2 00 3 ).
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De slibsedim enten zijn cohesief en bestaan uit een mengsel van water, k le im inera len, slib, 
carbonaten , organisch m ateriaal en zand. O p  basis van de bulkdensite it (p) worden ze 
ingedeeld in 4 klassen:

■ sterk to t zeer sterk geconsolideerd slib: paleogene klei, d ie voorkom t ais kleigranules in 
zandige gebieden (p >1 8 0 0 k g .m '3)

■ zwak to t m edium  geconso lideerd: holoceen slib, da t voorkom t ais ge laagde cohesieve 
sedimenten met zandige horizonten ertussen (p =  1 5 0 0  - 1 8 0 0 k g .m '3)

■ recent afgezet slib, da t voorkom t ais een dun m obie l laagje (<  2cm) o f ais d ikke pakketten 
(>  0.5m ) (p =  1 3 0 0  - 1 5 0 0 k g .m '3)

■ v loe ibaa r slib

De verspreiding van slibsedim enten in het W esterscheldem ondingsgebied (Fig. 10) werd 
opgem aakt in het kader van het M O C H A  pro ject2 en is gebaseerd op  beschrijvingen van de 
sedim entdichtheid (Fettweis et al., 2 0 0 5 ). Het om vat staalnam es genom en d o o r de 
Beheerseenheid van het M athem atisch M odel van de N oordzee (BMM) in het kader van de 
onderzoeksprojecten SEBAB3, M O M O 4, MAREBASSE en MESH5. In het kader van MAREBASSE 
voerde ook  het Renard Centre o f M arine  G eo logy  (RCMG) van de Universiteit van G ent 
staalnam es uit van gebaggerd m ateriaal op  de SI stortplaats. Van de zuidwestkust van 
W alcheren zijn slechts enkele staalnam es beschikbaar.

Tertiäre klei, behorende to t de M aldegem  Form atie, dagzoom t in de vaargeul 'Scheur' (Fig. 3 & 
1 0). D oo rda t de dikte van het quarta ire  dek op  deze plaats m inder is dan 2 .5 m , kan de tertia ire  
klei eroderen, w aarb ij kleigranules kunnen gevorm d w orden. K leigranules werden onder meer 
teruggevonden op de hellingen langsheen de 'Scheur' en op de stortplaats S I . Holoceen slib 
kom t zowel vo o r in de kustzone ais ten noorden van de 'V lakte van de Raan' (Fig. 9). Deze 
afzettingen vorm en de slibvelden, die onder andere gekarteerd werden d o o r Bastin (1974 ), 
G ullentops et al. (1976) en Fettweis et al. (2004). Ze zijn meestal bedekt met een dunne laag 
(1 to t 1 Ocm) van zeer fijn  zand o f s libb ig  zand. Het recent afgezet slib w ord t sinds de laatste 50  
¡aren afgezet in antropogeen beïnvloede zones (Fig. 10). Het kom t vo o r ais perm anente lagen 
(±  0 .5m ) in de vaargeulen en de havens en elders ais dunne lagen van m inder dan lO cm . Het 
w ord t cyclisch in suspensie gebracht d o o r de getijdenw erking. De juiste extensie van de recente 
slib lagen is b ijgevolg m oe ilijk  te bepalen. V loe ibaa r slib werd aangetroffen in de haven van 
Zeebrugge en het navigatiekanaal 'Pas van het Z an d ' (Strubbe, 1987). O p  de kaart, 
weergegeven in Fig. 10, is geen v loe ibaar slib aangegeven om dat er te wein ig data bestaan 
om trent de verspreiding er van.

2 M OCHA, Alud Origin, Characterisation and Human Activities. [Slib: oorsprong, karakterisering en menselijke 
activiteiten]. Federaal Wetenschapsbeleid, P O D O  II (2004-2006).
3 SEBAB, Bepaling van de sedimentbalans voorde Belgische kustivatemi. Federaal Wetenschapsbeleid, P O D O  I (1999- 
2002).
4 M OM O, MOnitoring en MOdellering van het cohesieve sedimenttransport en evaluatie van de effecten op het mariene ecosysteem 
ten gevolge van hamer- eb stortoperaties. Federaal Wetenschapsbeleid , P O D O  II (2004-2006).
5 MESH, Mapping European Seabed Habitats. Interreg Illb  (NW Europe) (2003-2007).
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Samenvatting

D e 'V lak te  van de R aan ' w ordt in d erd aad  V a n  o n d e r  h e t  s to f  g e h a a ld ' ,  gezien pas bij het huidige  

o nd erzoek  van de Schelde het m ondingsgeb ied  m ee beschouw d w ordt ais een deel van het estuarium . 
Studies betreffende de m orfo logische tendensen in de W esterschelde, zoals ze nu w orden u itgevoerd  

binnen Lange Term ijn  Visie (LTV), hebben voora l a a n d a ch t geschonken aan  de grootschalige  

sedim entbew egingen  tussen d ee lg eb ied en , de zo g e n a a m d e  'c e lle n '. Recent w erd het belang  van het 
m ondingsgeb ied  onderkend  en w erd o o k  de uitwisseling van sedim ent m et de W esterschelde bestudeerd, 
echter zo nd er veel a a n d a c h t te schenken aan  de veranderingen  in de vorm  van de platen en de geu len.

In deze uiteenzetting w orden  deze historische evoluties in het geb ied  ten westen van Vlissingen besproken  

in verband  m et de natuurlijke , lange term ijn ontw ikkelingen van de kuststreek, m a a r o o k  m et deze in de  

W esterschelde ten oosten van Vlissingen. D e vraag  w ord t gesteld w elke de re latieve b ijd rage was van  

m enselijke ingrepen in de kuststreek, zoals de baggerw erken  voor de verruim ing van de vaarrou te  en het 
terugstorten van baggerspecie  in zee o f m eer in het b ijzonder de deltaw erken en de uitbreiding van de 

H aven  van Z ee b ru g g e . D ezelfde  vraag  w ordt gesteld in verband  m et m enselijke ingrepen in de  

W esterschelde, zoals het a an leg g en  van polders, het afsnijden van arm en zoals de Sloe en de B raakm an, 
het bouw en van oeververded ig ingen  en baggerw erken .

1. Inleiding

In 1971 verscheen de eerste analyse van de Vlaam se Banken langs onze kust (Van 
C auw enberghe, 1971). Dat ¡aar startte het am bitieus, v ijf ¡aar durend onderzoekspro ject 'ZEE' 
op in itia tie f van de toenm a lige  M in ister van W etenschapsbeleid. D it pro ject groe ide  uit to t een -  
to t dan toe ongeziene -  m ultid isc ip lina ire  sam enwerking op de Noordzee en in het Schelde- 
estuarium , w aaraan m eer dan 2 0 0  Belgische onderzoekers deelnam en. Het 'p ro jec t ZEE' zou 
aan de basis liggen vo o r het to t stand komen en het verder ontw ikkelen van verschillende, nu 
bekende, onderzoekseenheden aan Belgische universiteiten en ook  van de Beheerseenheid van 
het M athem atisch M ode l van de Noordzee en Schelde-estuarium  (BMM).

Het b ijeenbrengen van onderzoeksresultaten over de w ater-, zout- en sedim entcirculaties in het 
Schelde-estuarium  en de Noordzee (De Pauw en Peters, 1 9 7 3 ; Peters, 1 9 7 5 ; Peters en Sterling 
1976) toonde  aan da t de grens tussen de Noordzee en het Schelde-estuarium  eerder gevorm d 
w ordt d o o r de lijn O ostende-W estkape lle , dan d o o r de lijn Vlissingen-Breskens. Deze laatste 
werd in het verleden beschouwd ais buitengrens voo r hydrodynam ische berekeningen en in 
m orfo log ische studies. In de huid ige onderzoeken voor de Lange Term ijn Visie van het Schelde- 
estuarium  (LTV) m aakt de 'S che ldem ond ing ', dus ook  de 'V lakte van de Raan', deel uit van het 
estuarium . Andere sprekers hebben het vandaag over de hydrodynam ica, de geo log ie , de 
sedim ento logie  en het ontstaan van d it gebied.

Deze uiteenzetting trach t een beeld te schetsen van de m orfodynam iek van het m ondingsgebied 
sedert het e inde van het H oloceen en trach t het belang ervan te onderstrepen voor de 
m orfo log ische evolutie van de W esterschelde, vroeger en nu. M aa r eerst een a lgem ene 
bespreking van riv ierm ondingen.
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2. Classificatie van riviermondingen

De rivier de Schelde m ondt uit in een estuarium . De eerste uitvoerige onderzoeken van deze 
kustformaties gebeurden in het m idden van de vorige  eeuw. De meeste aandacht ging toen 
naar de verm enging van het zoete rivierwater met het zoute zeewater en naar de rol hiervan op 
de water- en de zoutcircu la tie , a lsook naar de invloed ervan op  het ontstaan van slibvelden en 
het tu rb id ite itsm axim um . Een eerste goede defin itie  van een estuarium  werd gegeven d oo r 
Pritchard (1952) en lu idde: 'a  s e m  ¡ - e n c lo s e d  c o a s t a l  b o d y  o f  w a t e r  f r e e l y  c o n n e c t e d  to  t h e  

o c e a n  w i t h in  w h i c h  s e a w a t e r  is m e a s u r a b l y  d i l u t e d  b y  f r e s h w a t e r  d e r i v i n g  f r o m  l a n d  d r a i n a g e ' .  

Het valt op  dat er in deze defin itie  geen sprake is van geom orfo log ie , van sedim entaan- o f 
a fvoer o f van een m orfo log ische dynam iek. Beheerders waren toen hoofdzake lijk  bekom m erd 
om de s libp rob lem atiek, voora l in havengebieden.

In die tijd  verwaarloosden ingenieurs te dikw ijls het belang van de g eom orfo log ie . Fairbridge 
(1980) ga f een classificatie van getijriv ieren op  basis van hun fysiografische eigenschappen 
(Fig. 1), zijnde een geom orfo log ische  beschrijving van de natuurlijke  aspecten van een regio en 
van de fenom enen die er verband mee houden. Hij hield echter geen rekening met 
hydrodynam ische e igenschappen zoals het deb ie t, de getijs lag, het k lim aat o f met andere 
processen die de m orfo log ie  op  langere term ijn  kunnen beïnvloeden, zoals tekton iek en 
veranderingen in zeespiegel. Fairbridge (1980) spreekt dus ook  niet over toevoer en doorvoer 
van sedim ent afkom stig uit zee o f de rivier, o f over erosie van de eigen bedding. Het sediment, 
van welke oorsprong ook, speelt echter een zéér belangrijke  -  zelfs bepalende rol -  in de 
historische evolutie  van een m ondingsgebied.

R ivierm ondingen kunnen onderverdeeld worden in estuaria , lagunes en delta 's. Zij zijn allen het 
resultaat van een evolutie  over m eerdere m illenn ia , ais gevolg van w ijz ig ingen in het zeepeil en 
veranderingen in de sedim enttransporten binnen een gegeven fysiografisch kader. M ond ingen  
zijn eerst estuaria. Ze evolueren naar estuaria met een andere m orfo log ie  o f naar delta 's of 
lagunes, naarm ate de belangrijkhe id  van de invloed van de zee o f de rivier. Een eenvoudige 
classificatie van riv ierm ondingen maken is niet gem akke lijk , om w ille  van het g ro o t aantal 
factoren die de m orfo logische dynam iek van een estuarium  bepalen. D aarom  is het 
aangewezen te steunen op het relatieve belang van de verschillende facto ren, en d it in een 
historisch perspectief.

In fjo rden en ria 's (gevallen 1, 2 en 7 in Fig. 1 ) w ord t de m orfo log ie  bepaald  d oo r de geo log ie  
en het reliëf van de va lle i, d ie  met de zeespiegelstijging d o o r de zee w ordt ingenom en. In het 
geval van een lagune o f estuarium , die gedee lte lijk  gescheiden w ordt van de zee d o o r een 
zandrug (gevallen 4 en 5 in Fig. 1), spelen de zeebewegingen (getijden en stormen) en het 
sedim enttransport langs de kust een sleutelro l. Lagunes kunnen slechts blijven bestaan w anneer 
de aanvoer van sedim ent uit de rivier beperkt blijft. W anneer deze aanvoer vo ldoende g roo t is, 
gaa t een estuarium  o f de lagune evolueren naar een delta.
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Fig. 1. Fysiografische classificatie van riv ierm ondingen volgens Fairbridge (1 9 8 0 ) .

M enselijke ingrepen kunnen de m orfo log ie  van riv ie rm ond ingen veranderen en doen evolueren 
naar het ene naar het andere type. Delta 's kunnen verkleinen d o o r een verm indering van de 
sedim enttoevoer uit de rivier, w anneer b ijvoorbeeld  stuwen worden gebouwd. De randen van 
de delta kunnen dan eroderen, zoals bij voorbeeld  in het geval van de N i j I rivier. Een ander 
m ooi voorbeeld  is de Ebrorivier in Spanje, w aarb ij de m onding in m inder dan 1 5 0 0  ¡aar -  dus 
zeer snel op geom orfo log ische  tijdschaal -  veranderde van een ria in een uitgestrekte delta 
(Fig. 2). De u itbre id ing in zee versnelde omstreeks het ¡aar 1 5 0 0  d o o r de ontbossing in het 
rivierbekken. M en zegt da t deze ontbossing ontstond d o o r het bouwen van de schepen voor de 
verkenning van Am erika. Verder kunnen menselijke ingrepen langs de kust -  zoals 
havenhoofden en kribben -  het transport van de sedim enten w ijz igen, w aa rd o o r de randen van 
zowel lagunes ais delta 's weg eroderen.

XlVth Century XXth CenturyIV th  Century XVth Century

Ampolla. Ampolla.Ampolla, Ampolli

A m p o staAmpos ta* Amposta

St. Carles.

Fig. 2 .  Evolutie van de Ebro riv ierm onding, van estuarium  tot delta  (n aar Sera]
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Het type kustvlakte-estuarium  (geval 3 , 'coastal p la in  estuaria ', zie ook  Pritchard, 1967) kan 
echter een ingew ikkelde geom orfo log ische  geschiedenis hebben. Het Schelde-estuarium  is 
hiervan een m ooi voorbeeld .

3. Fysiografie van het Schelde-estuarium

Binnen de classificatie van Fairbridge (1980) zou de Westerschelde van het 'coastal p la in ' type 
zijn. Het is zeker niet ontstaan uit een ria. In die zin dat de Westerschelde niet ontstond d o o r het 
verdrinken van een bestaande va lle i, m aar d o o r de verb ind ing (ergens bij Antwerpen) van de 
zeearm de Honte met de rivier de Schelde. O m  d it te begrijpen m oet men de m orfo logische 
evolutie bespreken sinds het laatste ijstijdperk. Anderen hebben d it reeds op  verschillende 
m anieren gedaan (Van Veen, 1 9 5 0 ; G ullentops et al. , 1 9 7 6 ; Van den Bergh et al. , 1 996).

Onze analyse begint aan het einde van het Pleistoceen. Toen lagen de m ondingen van de 
Schelde en van andere N oord-Europese stromen ergens tussen Engeland en Denem arken (Fig. 
3 ; AM IN AL e ta / . ,  1995).

Noordzee

Doggersbank

Eems Weser

JJssel

RijnTheems

MaasSchelde

Fig. 3 . D e  N o o rd ze e  in het Pleistoceen (A M IN A L -R IK Z -Z M F , 1 9 9 5 ) .
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In de beginfase, to t ongeveer het jaa r 1 0 0 0 , waren grootscha lige  m orfo log ische
veranderingen het gevolg van de holocene zeespiegelstijg ing (Fig. 4). De zee overstroom de de 
vroegere afzettingen, zodanig  d a t de kustlijn zich landinwaarts verplaatste to t ver voo rb ij de 
huid ige kusten.

c
o o o o o o o o o  w 
O O O O O O O O O  <D
O O O O O O O O O  U
( T i O O r ' - U J L n ' t f ' C O C N r H  O.

Fig. 4. Zeespiegelstijging sedert 21 000 jaar voor onze tijd (Peters et al., 2001 ).

A ltitu d e  (m)

Sidereal Age

A ltitu d e  (m ) _i25

Ergens m idden in het H oloceen veroverde de zee het geb ied da t nu gekend is ais het N auw  van 
Kales. Zo begonnen de getijdenstrom ingen de kusten van Engeland en Frankrijk te eroderen. Er 
ontstond een proces van erosie, transport en afzetting van sedim ent langsheen de nieuw 
gevorm de kusten, zoda t een gorde l van zandbanken gevorm d werd.

M et de vertrag ing van de zeespiegelstijg ing, ongeveer 3 0 0 0  jaa r geleden (zie Fig. 4) kwamen 
deze zandbanken hoog genoeg te liggen zoda t -  d o o r het samenspel van getijden, golven en 
w ind -  een rij van duinen en e ilanden werd gevorm d vo o r de kust. Zo ontstond er een 
uitgestrekte binnenzee tussen C ap  Blanc Nez en de m onding  van de W eser (Fig. 5  en 6). Van 
Veen (1950) beschrijft deze m echanismen op een zeer d idactische manier.

W aarsch ijn lijk  was deze duinen en e ilandengorde l b ijna con tinu , o m da t de getijden nog te 
beperkt waren om  m et een g ro o t deb ie t doorheen de bressen te strom en. N aarm ate  de 
getijs lag en de strom ingen toenam en, konden grotere bressen geslagen worden d o o r storm en, 
zoda t vloed en eb diepe geulen konden uitschuren. Men kan deze binnenzee vergelijken m et 
een lagune, een soort 'W addenzee ' zoals d ie nu bestaat in het noorden van N ederland. De 
binnenzee evolueerde d o o r erosie en sedim entatie . De rivieren Rijn en M aas, m et hun grote 
sed im entlad ing , veroorzaakten een gele ide lijke  opvu lling  van de binnenzee (zie 'd e ltas ' in Fig 
5). D it in tegenstelling to t de riv ier de Schelde, waarvan de sedim entlad ing klein is en u it fijn  
m ateriaal bestaat. In het zu idelijk  deel van de binnenzee, nu de Haringvlie t, G reve lingen, 
O osterschelde en W esterschelde (of Honte) waren het de getijden die de zeearmen ge le ide lijk  
verru im den, terw ijl sedim entatie zorgde vo o r verdere ophog ing  van de platen tussen de geulen.
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Atlantic
Bruges AntwerpAntwerp

Fig. 5. Evolutie van de kustlijn sedert de laatste ijstijd (interpretatie naar Van Veen, 1950 en Gullentops et
al., 1976).

W in s u ra  2 .

Koudum

Wienngen

Vollenhove

D onken

100 km

Fig. ó. Kustgebied in het Romeins tijdperk (Peters et al., 2001, naar Van Veen, 1950).

De getijdenenerg ie , d ie  d o o r de bressen het zu ide lijk  deel van de binnenzee b innendrong, werd 
in het begin snel vern ie tigd d o o r w rijv ingen in het ond iepe water. N aarm ate  de geulen 
verru im den, kon de g e tijde go lf verder doord ringen. Later, toen de platen hoog genoeg waren, 
begon de landw inn ing  d o o r de mens.

De benam ing R ijn-M aas-Schelde delta is dus etymologisch niet correct. De Rijn en de M aas 
hebben een deel van de lagune o f binnenzee opgevuld . Buiten de kustlijn was er echter nog 
geen delta gevorm d. M en kan ook niet spreken van een delta in het geb ied van Zee land, w aa r 
nu de W esterschelde en de O osterschelde liggen, m aar van een overblijfsel van een lagune 
d o o r dewelke het Schelde-estuarium  altijd  m aar verder u itb re id t naar zee toe.
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De voortp lanting  van de ti ¡golf d o o r de geulen gaa t gepaard  met een asymmetrie in de 
strom ingen, zodat snelheden intenser zijn tijdens de vloed dan tijdens de eb. H ie rdoor worden 
m ariene sedimenten uit de Noordzee in de binnenzee gebracht en afgezet op de platen.

Zoals kan worden a fge le id  van Fig. 7, is de tijg o lf to t in Antwerpen doorgedrongen  omstreeks 
het jaa r 5 0 0  (Coen, 1988). Tot dan lag de m onding  van de Schelde-riv ier bij Antwerpen, aan 
de rand van de binnenzee. De a fvoer van de Schelderivier gebeurde toen nog langs de 
Oosterschelde. De Westerschelde (Honte) was op da t m om ent een onregelm atige  
aaneenschakeling van geulen (zeearmen), waarin veel tij-energ ie  verloren g ing. O p  Fig. 8 is te 
zien hoe de tijg o lf slechts op het einde van de m iddelleeuwen G ent kon bereiken.

TUI*
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i 1- 1
TÍ
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Fig. 7 . V erloo p  van tijam plitude  en extrem e hoogw aterstanden  in Antw erpen (Peters e t  a l . ,  2 0 0 1 ,  n aa r  

C o e n , 1 9 8 8 ) .

distance from  m outh

Fig. 8 . Historisch verloop  van de getijslag langs de Schelde (Peters e t  a l . ,  2 0 0 1 ,  n a a r C o e n , 1 9 8 8 ) .
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De evolutie van onze kust en van de Scheldem onding (de Honte, de zeearm die u ite inde lijk  de 
W esterschelde zou worden) werd sterk beïnvloed d o o r de a lsm aar grotere volumes w ater die bij 
vloed de Westerschelde binnenstroom den. Dit was enerzijds het gevolg van een stijgende 
tijam p litude  in de N oordzee, anderzijds van een a lsm aar gro tere  de kom berging (tijvolum e o f 
' t idal prism') naarm ate de getijden verder b innendrongen in de W esterschelde, d ieper in het 
rivierbekken.

Andere zeearmen hadden niet het ge luk in verb ind ing te komen met een g roo t hydrografisch 
bekken. D it was b ijvoorbeeld  het geval voor de Yzer en het Zw in. Hun zeegaten gaven 
verb ind ing met een sm aller deel van de binnenzee, w aa rd o o r de tijvolum es onvo ldoende  g roo t 
waren vo o r een goede uitschuring van de geulen. Er ontstond verzanding d o o r aanvoer van 
m ariene sedimenten. V oor het Zwin werd d it proces versterkt d o o r de bouw  van een dam  om 
Brugge te beschermen tegen overstrom ingen.

4. Vlaamse Banken en monding van de Westerschelde

De kaart Stessels van de Vlaam se Banken uit 1866  (Fig. 9) to on t een interessant beeld van de 
Scheldem onding. Het is m erkwaardig dat de 'P aardenm arkt' toen in het verlengde lag van de 
'W endu ine  Bank' (Termote, 2 0 0 6 ). Volgens geschiedkundigen is de 'P aardenm arkt' een 
overblijfsel van het e iland 'W u lp e n ' da t tijdens de ram pwinters van 1375  en 1376  werd 
w eggespoeld (Desnerck et al. , 2 00 5 ).

Paard em arta

Wenduine bank

Fig. 9 . D eel van de kaart van de V laam se Banken (K aart Stessels, 1 8 6 6 ) .
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Fig. 1 0. Kaart van 1 6 3 6  d o o r H enricus H ond ius (uit Peters et a l.,  2001  ).

O p  de M erca torkaart van 1 6 3 6  d o o r Henricus Hondius (Fig. 1 0) ziet men d u ide lijk  de 'D roo ge  
Raen' en de 'P aardenm arkt', d ie ongeveer evenwijdig loopt met de kust.

Men kan aannem en dat de a lsm aar sterkere stroom snelheden de resten van het eiland
'W u lp e n ' geërodeerd hebben. Ais gevolg ontstonden deze langw erp ige platen, die ongeveer
evenwijdig liepen met de kust. Het was ook  de richting van de maxim um  vloed- en 
ebstrom ingen, en de richting waarin  de tijg o lf zich voortp lantte  in de hoofdgeul de 'W ie ling en '. 
In het gebied gelegen tussen de hoofdgeul en het e iland W alcheren draa iden de strom ingen. 
A ld aa r kregen de geulen (voornam elijk  het 'O o s tg a t' en de 'D e u rloo ') een strom ing met een 
kleiner debiet te verwerken, w aa rdoo r de zandbanken er g ro ter en de geulen kleiner bleven.

5. Invloed van de morfologische veranderingen in de Westerschelde op 
het mondingsgebied

Duizend jaa r geleden bestond de binnenzee uit een lappendeken van e ilanden en geulen 
zonder du ide lijke  structuur. Ze waren gevorm d d oo r de opeenvolgende overstrom ingen en 
ind ijk ingen (SIC, 1999). Het aan leggen van polders en het afsluiten van de zijarm en in de 
W esterschelde heeft d it lappendeken ge le ide lijk  om gevorm d in een bochtig systeem dat op een 
m eanderende rivier lijkt, m aar het niet is. In de 1 7de eeuw was de Honte ten oosten van het 
nauw Vlissingen-Breskens nog zeer breed, met grote zijdelingse zeearmen (Sloe en Braakm an),. 
Ze vernauwde plots te r hoogte van Terneuzen (Fig. 10).

M en mag stellen da t zowel de m orfo log ie  van de m onding, als die van de W esterschelde zelf,
zich heeft aangepast. N iet alleen aan het toenem end v loeddeb ie t da t het rivierbekken van de
Schelde b innendrong, m aar ook  aan de gele ide lijke  vernauw ing van het estuarium . Deze 
vernauw ing is een zeer traag , na tuurlijk  proces geweest, veroorzaakt d o o r de uitschuring van de 
geulen en de afzetting van sedimenten op  de platen. Een proces da t in de W esterschelde werd 
versterkt d o o r menselijke ingrepen. Deze evolutie  gaa t nu nog steeds d o o r en is du ide lijk  
z ich tbaar bij het vergelijken van de kaarten van 1 8 0 0  en 1 9 9 7  (Fig. 1 1 ).

- 38 -



i 8 o o

O

Fig. 1 1. M orfo log ische  evolutie van de W esterschelde van 1 8 0 0  tot 1 9 9 7 ,  inclusief het m ondingsgeb ied  

(Peters e t  a l . ,  2 0 0 1  ).

De m orfo logische veranderingen die optraden ten westen van Vlissingen sedert 1 80 0  hebben 
dus te maken met veel facto ren, waarvan de getijden, de geo log ie  en menselijke ingrepen de 
belangrijkste zijn.

De lange rug, z ichtbaar op de kaart van 1800  tussen de twee evenw ijdige hoofdgeulen 
'W ie ling en ' en 'Spleet' (Wi en Sp op Fig. 12), werd later doorb roken  d o o r een nieuwe geul: de 
'Scheur'. De uitschuring d o o r de getijdenstrom ingen heeft u ite inde lijk  gezorgd vo o r één enkele 
grote geul (Wi op Fig. 12, kaart van 1997) die nu gelegen is tussen een g roo t platenstelsel 
('V lakte van de Raan', aggregatie  van verschillende banken) en een g ro ter geworden p laat 
langs de kust ('Paardenm arkt').

Sedert enkele decennia merken we ook een evolutie tussen de 'V lakte van de Raan' en 
W alcheren. Voora l in de verru im ing van de 'G eu l van de W alvisstaart' (Wa op Fig. 12, kaart 
van 1997). Een deel van de ebstrom ingen die uit de Schelde komen hebben nu de neiging 
binnen te dringen in deze geu l, die w aarsch ijn lijk  meer vloed ontvangt uit de Noordzee naar de 
Schelde.

De 'S ard ijngeu l' (tussen N o llen p la a t' en de oever van W alcheren) verb indt de 'D e u rlo o ' met de 
'H o n te ' (Ho op Fig. 1 2) en lijkt sedert enige tijd  m orfo log isch aan belang te verliezen. De 'G eu l 
van de W alvisstaart' (Wa op Fig. 12) zou in de toekom st kunnen doorbreken d o o r de 
'E lle b o o g ', ten westen van de 'N o lle n p la a t'.
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1800 1865

Fig. 1 2 . Evolutie van het m ondingsgeb ied  ten westen van Terneuzen.

^  <4
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Hooge PlatenBresken:

Fig. 1 3 . Hydrografische d eta ilkaart m et nam en.

AI deze veranderingen kunnen in verband gebracht worden met deze opgetreden in de 
Westerschelde ten oosten van Breskens, tussen Vlissingen en Terneuzen (Fig. 13). Vertrekkende 
uit Terneuzen heeft de ebgeul steeds meer de neiging d o o r te breken d oo r de 'Schaar van de 
S p ijke rp laa t'. Het zou dus kunnen dat de 'S u ike rp laa t' meer zou aanslu iten met de 
'S p ijke rp laa t' (p laat ten noorden van de ge lijknam ige  geul), ten nadele van de 'D rem pel van 
Borssele'. H ie rdoor zou de ebstroom  m inder d o o r de 'H o n te ' stromen en het m ondingsgebied 
binnen komen o n d e re e n  andere hoek.
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6. V lakte van de Raan: Zee of Westerschelde?

In het hoofdstuk over de hydrodynam ica en de sedim enttransporten in het Schelde-estuarium  
van het Project 'ZEE' e ind rapport (Peters en Sterling, 1976) werd aandacht gevraagd voor de 
invloed van menselijke ingrepen op de m orfo log ische evolutie  op  langere term ijn . De u itbouw  
van de Haven van Zeebrugge met zijn strekdam m en en het storten gedurende een lange 
periode van grote hoeveelheden baggerspecie ten noordwesten van de 'V lakte van de Raan' 
hebben zeker een invloed, a lhoewel deze m oe ilijk  precies kan worden ingeschat. M aa r ook 
andere bouwwerken, zoals het de ltap lan  met de stuw op  de O osterschelde, hadden evengoed 
een m ogelijke  invloed op w at men de Voordelta  noem t en op de sedim entbewegingen in het 
gebied van de 'V lakte van de Raan'.

Tussen het gebied ten westen van Vlissingen-Breskens, en het gebied ten oosten van deze lijn , is 
er dus m orfo log isch  een niet onbe langrijke  wisselwerking. Binnen de LTV w ord t in de analyse en 
m odellering van de m orfo log ische evoluties van het Schelde-estuarium  voora l aandacht 
besteed aan de grootscha lige  veranderingen in het geulen- en platenstelsel binnen de 
W esterschelde, dus ten oosten van Vlissingen-Breskens. Beslissingen moeten genom en worden 
betreffende het m orfo log isch beheer van de W esterschelde, niet a lleen in verband met de 
baggerwerken. Experimenten zoals de aanpassing van de 'P laat van W a lsoo rden ' worden 
overwogen d ichter bij de Scheldem onding, zoals op de 'Rug van Baarland '. Ecologen vragen 
aandacht vo o r de evolutie  van som m ige platen, zoals de 'H o o g e  P laten', en vo o r het behoud 
van w aardevolle  gebieden van schor en slik, zoals de 'K a lo o t' da t d ich ter bij de m onding ligt.

Er is dringend nood aan onderzoek naar de m orfo log ische ontw ikkelingen van het gebied 
tussen O ostende-W estkapelle  en Vlissingen-Breskens in verband met de evoluties, zowel in de 
Westerschelde als in wat de Voordelta  w ordt genoem d.
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DE VLAKTE VAN DE RAAN IN HISTORISCH-GEOGRAFISCH PERSPECTIEF

Johan Termote
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Samenvatting

V o rm t de 'V lakte  van de R aan ' de sokkel van een verdw enen stuk pre-R om einse kustvlakte? D e historici- 
g eo gra fen  zijn geneigd  h ierop positief te an tw oo rd en . In dit verhaal vorm t de lokalisatie  en de evolutie  

van de oud e  kustlijn een eerste aandach tspunt. H et a fb raakp ro ces  is, gezien de penurie  aan  historische 

en cartografische bronnen , pas v a n a f de 1 3 d e  eeuw  te reconstrueren. D e to en m alig e  toestand m et de 

e iland en groep  van 'W u lp e n ', 'K o e za n d ' en 'S cho neve ld ' (en C a d za n d ) kom t v a n a f het m idden van de  

1 4 d e  eeuw  o n d er druk, gelijk lopend  m et de verruim ing van de W esterschelde. D it opruim ingsproces  

krijgt reeds om streeks 1 5 0 0  h a a r beslag . D e precieze reconstructie van dit proces levert nog tai van 

vragen en m oeilijkheden  op. Een m ultid iscip linaire a a n p a k  lijkt dan o ok  n oodzakelijk  om  de historische  

gegevens te toetsen en de hoofd lijnen van dit proces uit te tekenen.

1. Inleiding

O m tren t de evolutie  van de Vlaam se kust vo o r 1500  is weinig geweten. Het beeld van een 
rechtlijn ige kustlijn lijkt niet te kloppen. Zeker de m ondinggeb ieden kenden een g rillige  ve rloop , 
enerzijds d o o r natuurlijke  processen en anderzijds d o o r menselijke factoren (inpo ldering, 
bevaarbaar houden o f maken). De evolutie kan enkel d o o r een interd iscip lina ire  aanpak 
gereconstrueerd worden. De IJzermonding is nog het best gekend. Het m ondinggeb ied  van de 
Aa wacht nog op  een gedeta illeerd onderzoek. V oo r het gebied van de W esterschelde geven 
we hier een aanzet voo r een stand van zaken vanu it h istorisch-geografisch perspectief.

De zogenaam de O ude  Duinen met daa rop  prehistorische, Romeinse en vroegm iddeleeuwse 
bewoningsporen komen enkel nog vo o r aan de Westkust. D it laat een m eer zeewaartse 
du inengorde l veronderste llen, d ie  eerder om  strategrafische redenen, vanaf N ieuw poort 
ge le ide lijk  in een w ijde boog op de westelijke punt van W alcheren aansloot. Het bestaan van 
deze kustlijn, is voora lsnog een hypothese, d ie echter steeds m eer ingang vindt -  zowel bij de 
historic i, ais bij de geo logen en geografen. In deze dispositie zou de 'V lakte van de Raan' de 
basis o f de sokkel kunnen vorm en van een overspoeld gedeelte van de pre-rom einse kustvlakte.

C ools (1985) veronderstelt da t op  deze oude D uinengorde l een reeks Romeinse 
kustversterkingen opgetrokken zijn, na de invallen van de C hauci omstreeks 172 - 174. V oor 
de inp lanting baseert hij zich op de archeolog ische vindplaatsen en op  de loop  van de rivieren 
en de heerbanen (Fig. 1).

Vragen om trent de ch rono log ie  en de m ogelijke  fasen van deze gele idelijke  'o p ru im in g ' blijven. 
N ie t verw onderlijk : de bru ikbare historische bronnen duiken pas vanaf de 1 3 de eeuw op en die 
zijn dan nog alles behalve eenduid ig  te interpreteren. D it m aakt dat enkel de laatste fase van d it 
proces -  na 1 3 0 0  -  te reconstrueren valt.

Het kustlandschap in de eerste v ijf eeuwen van de jaarte lling  kenmerkte zich d o o r het 
terugschrijden van de kustlijn en de erosie van de bestaande getijdende lta 's . W e kunnen 
aannem en dat d it proces zich, na de Germ aanse invallen van 2 5 0  - 2 7 0 , versneld doorzette. 
H ier zal de invloed van de mens onrechtstreeks een rol hebben gespeeld. De kustvlakte was op 
enkele plaatsen reeds ontveend en gedra ineerd en kende ve rm oede lijk  zelfs een vorm  van 
bedijk ing.
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V oor de delta van de W esterschelde komen we to t een cong lom eraa t van e ilanden, waarvan 
naast de e ilanden 'Schoneve ld ' en 'K oezand ', het e iland 'W u lp e n ' het belangrijkste was. 
Verm eldenswaardig b lijft verder da t de grens tussen het graafschappen Zeeland en V laanderen 
d o o r deze e ilandengroep  heen liep. M eer bepaald  de 'geu l van de Hedensee', tussen 'W u lp e n ' 
en 'K oezand / Schoneveld ', vorm de hier de grens. D it laa t verm oeden da t d it o o it de hoofdgeul 
van de delta was.

2. Historische gegevens

W at zijn de historische gegevens en hoe kunnen ze ons helpen in de prob lem atiek van de 
evolutie  van het m ondinggeb ied  van de W esterschelde?

De vroegste verm eld ingen van het e iland 'W u lp e n ' duiken op in de G udrun - en Kudrunsagen, 
d ie gebeurtenissen uit de periode van de N oorm annen inva llen  verhalen. W e kunnen aannem en 
da t de inpo ldering  van het e iland omstreeks 1000  van start g ing. De ringd ijk , de 'E vendijk ' o f 
'H ievend ijch ' om sloo t deze polders. In de om geving van het e iland duiken nog andere 
zandplaten op. 'K oezand ', gelegen ten oosten van 'W u lp e n ', kom t pas in 1237  in de bronnen. 
De bedijk ing greep hier plaats vanaf 1243 . Het e iland behoorde vo o r de tiendenheffing  toe 
aan het O .L .V rouw ehospitaa l van Rijsel. Het e iland 'Schoneve ld ' -  insula de Pulchro C am po -  
kom t vanaf ca. 1220  in de bronnen voor.

De oudste bronnen om trent het e iland 'W u lp e n ' gaa t terug to t 1096 . De oorkonde  van 1114  
spreekt over '. . .  vulps quae sita est in maris insula'. Het betreft dus wel dege lijk  een e iland . D it 
b lijk t niet a lleen uit de topon iem  -  insula -  m aar evenzeer uit het fe it da t de inwoners van de 
betreffende e ilanden zich m ochten verontschuld igen vo o r de rechtbank van de vierschaar in 
Brugge, w anneer ze d o o r de onstu im ige zee verhinderd waren om de oversteek te nemen.

In 1213  vo lg t de eerste verm eld ing van de v ijf parochies. Het waren Rem boudsdorp (=  kerk 
van Raginabald), Avenkerke (=  kerk van Ava), Briele, O ostende-S in t Lambertus en W estende- 
Sint Precatus, dat toen 'Ten D unen ' genoem d werd. Ter vergelijk ing de m eer zu idelijk  gelegen 
paroch ie  'K adzand ' duikt pas in 1231 in de teksten op.

De paroch ie  Briele werd bediend d o o r de bened iktijnerabd ij S in t-Q uen tin -en -l'lle  en splitste 
zich o f uit de m oederparochie  Oostkerke. De andere parochies vielen onder de bediening van 
de Sint-Baafsabdij van G ent en waren afgesplitst uit de paroch ie  Aardenburg. O p  de 
noordoostsector van het e iland ontstond reeds voor 1290  de haven W aterdu inen, d ie in 1299  
vo o r het eerst ais stad vermeld w ordt. W aterduinen behoorde to t de sm alle steden van het 
Brugse Vrije.

In de loop  van de 1 3 de eeuw liep de inpo lderingactiv ite it verder buiten de Evendijk.

Bepalend voor onze topogra fische kennis van de e ilandengroep  vorm t de oorkonde  van 18 
septem ber 1290 . A an le id ing  vorm de de betwisting aangaande  het tiendenrecht op  de nieuwe 
gronden -  nóvale tienden -  in de paroch ie  Aardenburg  tussen de S int-Baafsabdij van G ent en 
de bisschop van D oo rn ik1. D it docum ent levert een aanta l topogra fische aanknopingspunten, 
met o .m . het fe it dat 'W u lp e n ' zich to t het noorden van 'K adzand ' uitstrekte en de ligg ing van 
de haven W aterduinen in de noordooste lijke  hoek van het e iland.

De te loo rgang  van de e ilandengroep  is via de docum enten en m eer bepaald aan de hand van 
de tiendenregisters, gedee lte lijk  te reconstrueren. De topogra fische aanw ijzingen blijven echter 
vaag.

1 Gent, Rijksarchief, Archief Sint-Baafsabdij, oorkonden, nr. 531
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V anaf de storm ram p van 2 4 -2 9  novem ber 1334 start de a ftakeling van de e ilandengroep2. In 
d it ¡aar en de daaropvo lgende  stormen van de ¡aren 1341 en 1344  werd Rem boudsdorp 
opgegeven en is er de vraag van de plaatselijke pastoor om de paroch ie  samen te voegen met 
W estende. In 1357  moest de havenstad W aterduinen eraan geloven. Een docum ent uit 1363  
beschouwt de parochies Briele, W estende en Rem boudsdorp ais verloren.

De storm  van 12 novem ber 1376  verbreedt de geul tussen het e ilanden 'Schoneveld ' en 
'W u lp e n ', w aa rdoo r de 'W ie ling en ' ontstaat. D it heeft be langrijke  gevo lgen, want h ie rdoor 
verliest het geu lenpatroon tussen het vasteland en de e ilanden van 'W u lp e n ' en 'K adzand ' zijn 
schuurwater en kom t een versneld sedim entatieproces op  vo lle  gang w aa rd o o r de gaten van 
het Zwin en het 'Zw arte  G a t' dreigen d icht te slibben o f m ogelijk  zelfs geheel d ichtslibben. Deze 
situatie is a fgebeeld op een aantal 'reconstructiekaarten ' opgem aakt in de 1 7de eeuw. -  o .m . 
de kaart Van Thuyne (1 61 7) en de kaart van de Zeeuwse delta beide in het Rijksarchief G ent -  
w aar de verb ind ing vanu it Brugge, via de 'G eu l van de V loe r' ten oosten van het eiland 
'C a dza nd ' en niet via het Zwin verliep.

Al met al blijken er twee processen aan het werk: de west- en noordzijde van 'W u lp e n ' spoelde 
verder weg d o o r een com bina tie  van stormen en de veranderende zeestrom ing van de 
'W ie lin g e n ', d ie  zich ge le ide lijk  van noordwestelijke richting naar een m eer westelijke richting 
verlegde. Anderzijds breidde het e iland in ooste lijke en zu idelijke richting verder uit via 
sedim entatie en nieuwe inpo lderingen. D it leidde u ite inde lijk  to t aanslu iting met de e ilanden 
'C a dza nd ' en 'K oezand '. Het e indresultaat van d it com plex m orfo log isch proces is te zien op de 
Kaart van het Brugse Vrije d o o r P. Pourbus (1571) en de kaarten van H orenbau lt (1605  en 
1622). De dorpskern van O ostende, in deze periode Sint-Lam bertus-W ulpen genaam d, bleek 
begin 1 6de eeuw nog bewaard. De laatste resten werden in 1 797  weggeslagen.

De basistopografie  en de precieze lokalisatie  van de e ilanden vorm en b lijkbaar nog een punt 
van discussie. B indoff (1945) en G ottscha lk (1983) localiseerden de e ilanden aanvanke lijk  in 
de Scheldem ond. O p  basis van de oorkonde  van 1290  vo lgden nieuwe reconstructies eerst 
d o o r G ottscha lk en Buntinx (1 9 68 ), later d o o r C oornaert (1 974  en 1 989) en Augustijn (1 992). 
Ze verschillen g rond ig . Augustijn , gedeterm ineerd d oo r de hypothese van een nog bewaarde 
oude du inengorde l, legt de zeezijde van het e iland 'W u lp e n ' h ierop vast. C oornaert is 
voorzichtiger.

Ais we de gem idde lde  oppervlakte  van de parochies in de Vlaam se kustvlakte ais u itgangspunt 
nem en, en die situeert zich tussen 8 0 0  en 10 0 0 h a , dan kunnen we op basis van de vijf 
parochies een e ilandgroo tte  tussen 4 0 0 0  à 5 00 0h a  veronderstellen. In deze zin is de 
reconstructie van Augustijn  enerzijds te ruim en kunnen we ervan uitgaan dat in die 1 3 de eeuw 
de oude kustlijn verdwenen was. Anderzijds lijkt de reconstructie van G ottscha lk dan weer te 
bescheiden. C oornaert lijk t daarentegen goed te zitten.

Z ijn  de e ilanden 'W u lp e n ' en 'K oezand ' relatie f goed gedocum enteerd, dan is d it beduidend 
m inder het geval vo o r het e iland o f de schorrenp laa t 'S choneveld '. De reconstructiekaarten 
(D am pierrekaart, kaart Zeeuwse delta en de kaart Van Thuyne) tonen een bedijkt e iland met 
parochiekerk. Bovendien w ordt het e iland ais vrij uitgestrekt afgebeeld en gesitueerd ten 
noorden van 'W u lp e n ' op  de plaats van de huid ige zandp laa t van de 'Rassen'. Deze gegevens 
kloppen niet met de zeldzame historische bronnen, die eerder een onbew oonde schorrenp laa t 
laten verm oeden. O m tren t de ligg ing geven deze geschreven bronnen echter geen uitsluitsel.

2 Tijdens diezelfde stormperiode verdwenen ook het oude Oostende en Blankenberge.
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M A R E  M A G N U M ZEELANDSCOTIA ET ANGLIA
HUIDIGE KUSTLIJN

  KUSTLIJN CA. 1300
.++ HUIDIGE BELGISCH- 

NEDERIANDSE GRENS

DUNEN

SINT-LAMBRECHT 
(OOSTENDE-WULPEN)

BAARZANDE

K A D ZA N D

NIEUWERKERKE

SCHOONDIJKEKN O K K E TERHOF- 
k STEDESC ÂR PO R D E ?

IQO STBURG

'S BENIARDSKERKE 
(COXYDE) SITUERINGSCHETS VAN 

WATERDUNEN 'Ig j. GOTTSCHALK M.K.E. 
Hist. Geoqr. Io /M U D E SLEPELDAMME

Fig. 3. Reconstructie van de eilanden 'W ulpen' en 'Koezand' door M.K.E. Gottschalk, aangevuld door J. 
Buntinx (1968).
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Fia. 4. Reconstructie van de Zwin- en Westerscheldemondinq omstreeks 1300 naar M. Coornaert
(1989).
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Fig. 5. Reconstructie van het Zwin en de Scheldemonding omstreeks 1300 door B. Augustijn (1992).

3. Open vragen

V o o rd e  historisch geografen en de archeo logen blijven dus nog belangrijke  vragen open:

3.1. Kunnen we de zandplaa t van de 'Vlakte van de Raan' zien ais de sokkel van een 
verdwenen stuk kustvlakte en van de hier besproken e ilandengroep?

M et andere w oorden is deze zandplaa t b ru ikbaar vo o r h istorisch-geografische referentie. In d it 
verband wijzen we op de zandbank van het 'C a ro lus  Bankje ' en de 'Sluissche H om pe ls ', die 
kunnen sam envallen met de noordzijde van het 1 3 de eeuwse e iland 'W u lp en '.

3 .2 . Hoe verliep dit 'opru im ingsproces' in tijd en ruimte?

W ellich t kan een beter begrip  van de hydrodynam ische processen helpen d it scenario beter te 
begrijpen en nauw keuriger uit te schrijven. In d it kader is de situering van het e iland o f 
zandplaa t van 'Schoneve ld ' van belang. H ier duiken de reconstructiekaarten weer op. We 
suggereerden reeds da t deze kaarten m oge lijk  een tussenfase van omstreeks 1 400  weergeven. 
Het is het echter ook  m oge lijk  dat ze een oudere toestand weergeven, in een periode w aar het 
opruim ingsproces van de e ilanden m inder ver gevorderd was. H ier d ient de kaartfilia tie  verder 
bestudeerd en m oge lijk  levert verder onderzoek de 'm oederkaa rten ' op. Hoe dan ook: de 
m aterie is derm ate com plex dat enkel een m ultid isc ip lina ire  aanpak to t een oplossing kan 
leiden.
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4. Sporen terug te vinden?

Tenslotte is er de vraag o f van deze oude toestand nog sporen kunnen bewaard zijn. De 
e ilanden waren ingenom en d o o r polders, waarvan het opperv lak binnen de bed ijk ing zeker to t 
2 .5m  TAW  o f hoger reikte. D aar het huid ige opperv lak van de 'V lakte van de Raan' zich onder 
de zeespiegel situeert, kunnen we aannem en dat het belangrijkste deel van sporen, zoniet alle 
sporen, weggespoeld zijn. D it sluit echter niet uit dat op de hogere delen van de zandbanken 
nog sporen in situ kunnen opduiken o f da t nog heel wat restpuin kan voorkom en. Het centrale 
gedeelte van het e iland 'W u lp e n ' is wellicht verloren, om dat de geul van de 'W ie ling en ' hier 
alles heeft uitgeschuurd.
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Kaartmateriaal

Antwerpen Stadsarchief (SAA)
•  Kaart van de Scheldeloop van Rupelm onde to t de zee, 1505 . G epubliceerd  in: Denuce J. 

(1925). De loop  van de Schelde van de zee to t Rupelm onde. Antwerpen. En in G ottschalk 
M .K.E. en U nger W.S. (1950). De oudste kaarten der waterwegen tussen Brabant,
V laanderen en Zeeland. T ijdschrift van het Koninklijk  Nederlands Aardrijkskundig
G enootschap, LXVII (2): 1 4 6 -1 6 4 .

Brugge, Stadsarchief
•  Kaart van het Brugse Vrije, P. Pourbus, 1 561 -1 5 71 . A fgebeeld in Verhuist (1 995 ). p. 34  en 

vo lgende.

G ent, Rijksarchief (RAG), kaarten en plannen
•  Nr. 5. kaart van d Zeeuwse delta rond 1 3 0 0 ; de zgn. D am pierrekaart3
•  Nr. 1 3. Kaart van de Scheldem onding in 1 28 8 , Lieven van Thuyne (1 61 7)
•  Nr. 3 51 . Kaart van het Scheldegebied
•  Nr. 3 52 . kaart van de Scheldem onding (afgebeeld in Buntinx, 1 9 6 8 , p . l 46)
•  Nr. 5 91 . Kaart van de Zw inm onding  en het e iland Kadzand, ca. 1 5 5 0
•  Nr. 5 9 5 , kaart van de streek rond het Zwin en de W esterschelde, J .H orenbau lt, 1 622
•  Nr. 61 7. Kaart van de Zu idzeepolder, F. Van de Velde (1 542 ).
•  Nr. 2 0 8 2 . Kaart van de Zw inm onding  en het e iland Kadzand, ca. 1 5 5 0
•  Nr. 2 5 9 4 , kaart van de Zeeuwse delta rond 1 3 0 0

Archieven

Brugge, Rijksarchief,
Burg Brugge, n r.1 0 7 3 , leenregister 1381 
Burg Brugge, n r.1 0 7 4 , leenregister 1384 
Burg Brugge, n r.1 0 7 5 , leenregister 1435

G ent, Rijksarchief, A rch ie f S int-Baafsabdij, oo rkonden, nr.531 (gepubliceerd in Buntinx, 196 8 , 
b ijlage  en in (gedeeltelijke) verta ling d o o r C oornaert, 1 9 8 9 , n r . l , p.2 7 -29 .)

Brugge, B isschoppelijk arch ie f, a rch ie f van de D u inenabd ij, Bevestiging van de schenking ten 
voorde le  van de abd ij Ter Doest op W u lpen, 1213  (gepubliceerd in F.Van de Putte, C rónica et 
cartu larium  m onasterii de Dunis, Brugge, 1 9 8 4 , p .490)

3 De Dampierrekaart, lange tijd ais een falsum beschouwd, werd door Augustijn overtuigend 
gerehabiliteerd en ais een mogelijke copie van de hand van landmeter Frans van de Velde beschouwd. 
Een copie van de kaart wordt eveneens afgebeeld ais inzetstuk op de kaart van Vlaanderen van A. 
Ortelius.in de Atlas 'Theatrum Orbis Terrarum', Antwerpen, 1595.
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Reconstructies

Van de e ilandendispositie  zijn vo lgende reconstructies opgem aakt:

G ottscha lk, 1 95 5 , deel 1, kaart van W este lijk Zeeuws-Vlaanderen overgenom en en aangevuld 
d o o r Buntinx, 1 96 8 , p .152 .

C oornaert, 1 9 7 4 , p .3 5 0  (kaart van de Vlaam se kustvlakte c a .l 180) en p .35 3  (kaart van de 
V laam se Kustvlakte ca. 1300) en verder nog p .35 8  (kaart van het Zwin begin 16de E.); 1989 , 
1, p. 32  (kaart van de delta van de Sincfala en de Honte, c a .l 230 ).

Augustijn , 1 99 8 , p .354  overgenom en in Verhuist, 1 99 5 , p .65 .

De paleogeografische kaarten van Devos en Van Heeringen (1995 ), gedee lte lijk  overgenom en 
d o o r W inte in  (2001 ) zijn vo o r deze periode althans geïnspireerd op  G ottschalk.
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DE VLAKTE VAN DE RAAN IN ARCHEOLOGISCH PERSPECTIEF

Inge Zeebroek1, Ine Dem erre1,2, Tom Lenaerts1 en M arn ix Pieters1

1 V laam s Instituut vo o r het O nroerend  Erfgoed (VIOE), Koning A lbert ll-laan  19-bus 5 , B -1210  
Brussel, België. Email: inge.zeebroek@ rw o.vlaanderen.be

2 Provinciaal M useum  W alraversijde , N ieuwpoortsesteenweg 6 3 6 , B -8400  O ostende, België. 
Email: ine .dem erre@ rw o.v laanderen .be

1. Inleiding

M et deze b ijd rage w ordt een eerste overzicht gepresenteerd van de beschikbare in form atie  over 
de in het onderzoeksgebied aanwezige archeo log ische erfgoedw aarden. Het spreekt vo o r zich 
da t in d it stadium  van het onderzoek -  voora l gezien de korte historiek van de cel m aritiem e 
a rcheo log ie  en varend erfgoed -  d it overzicht enkel de huid ige stand van zaken weergeeft en 
geen fina le  synthese kan zijn, noch een betrouwbare prognose van het potentieel van deze zone 
op  archeolog isch vlak. H iervoor is verder onderzoek nod ig , zowel op het terre in zelf ais in de 
literatuur, arch ieven, musea en particu liere  collecties.

De begrenzing van het onderzoeksgebied, overgenom en uit het jun i-num m er van de G rote  
Rede (Desnerck et a l., 2 0 0 6 ), is aangedu id  op  Fig. 1. Het gebied is dus een stuk g ro te r dan de 
e igen lijke  top  van de zandbank 'V lakte van de Raan', zoals aangedu id  op de zeekaarten 
gerealiseerd d oo r de Vlaam se H ydrografie  van M D & K  (M aritiem e D ienstverlening en Kust).

De beschikbare inform atie  bestaat enerzijds uit gegevens geput uit archeo log ische en 
historische literatuur en anderzijds uit de gegevens aanwezig in v ier databanken 
(w w w .m aritiem e-a rcheo log ie .be , w w w .v la a m s e h y d ro g ra fie .b e ,www.thewrecksite.com  en de 
da tabank Archisll van de Rijksdienst voor a rcheo log ie , cu ltuurlandschap en m onum enten 
(RACM)). Deze in form atiebronnen hebben zowel betrekking op  verdronken nederzettingen, 
gebeurtenissen, geïsoleerde artefacten ais op scheeps- en andere wrakken.

Slechts een handvol archeo log ische sites uit het onderzoeksgebied zijn ook  nader archeologisch 
onderzocht zoals de zgn. Zeebrugge-site  (Vandenberghe, 1 99 7 , 2 0 0 6 ; Van D rom m e, 2 00 6 ) en 
het sch ee psw rak 't V liegent Hart (Van der Horst, 1 9 9 1 ; H ild red, 2001 ). Een g roo t deel van de 
voorwerpen geborgen op de wraksite van 't  V liegent H art zijn te zien in het Zeeuws M aritiem  
MuZEEum (W eber, 2 006 ) te Vlissingen. Beide archeo log ische sites worden kort apart 
besproken aan de hand van de beschikbare literatuur.

2. Wraksites in het onderzoeksgebied 

2.7. Een overzicht

Al de uit het onderzoeksgebied gekende wraksites (Fig. 1) w orden zowel chrono log isch  ais 
geografisch in groepen verdeeld (Table I). De lijst met de wraksites w aarop  de analyse is 
gebaseerd, is toegevoegd in een b ijlage  achteraan deze b ijd rage. O ve r een aantal van deze is 
verspreid in de literatuur b ijkom ende in form atie  te vinden zoals b ijvoorbeeld  over de U C -14  in 
een pub lica tie  van Term ote (1 999).

- 52 -

mailto:inge.zeebroek@rwo.vlaanderen.be
mailto:ine.demerre@rwo.vlaanderen.be
http://www.maritieme-archeologie.be
http://www.thewrecksite.com


Fig. 1. O verz ich tskaart m et aan d u id in g  van de in deze b ijd rage b eh an d e ld e  archeologische sites.

Tabel I. W rakken  op  de 'V lak te  van de R aan ', chronologisch ingedeeld  n a a r geo log ische locatie.

'V lakte  van de R aan ' 
België

'V lak te  van de R aan ' N ed erlan d

1 5 de -  1 8 de eeuw 2 3
1 9 de eeuw 1 2
2 0 s,e eeuw 5 5
W O I 3 1
W O II &  W O II / I 4 4
N ie t ged ateerd 8 9
TO TA A L 2 3 2 4

De tabel en de b ijlagen laten o nm id d e llijk  enkele vaststellingen toe. Er is in het 
onderzoeksgebied enkel in form atie  beschikbaar over de periode na 1500 . Het ensemble w ordt 
vo lled ig  gedom ineerd d o o r sites uit de vorige eeuw dom ineren, samen met ongedateerde sites. 
Bij de oudere sites kom t voora l de Verenigde O ostind ische C om pagn ie  (VOC) naar voor. D it is 
ongetw ijfe ld  vo o r een stuk te wijten aan de nab ijhe id  van M idde lbu rg , één van de belangrijkste 
centra van de V O C .

In absolute aanta llen is er wein ig verschil aan te duiden tussen het Belgische deel en het 
Nederlandse deel van het onderzoeksgebied, alleen is het Belgische deel opm erke lijk  kleiner in 
oppervlakte , dus rijker aan archeo log ische sites. M aa r het fe it da t sites uit de 2 0 ste eeuw in de 
aanta llen dom ineren en het grote gew icht van niet gedateerde sites m aant to t voorzichtigheid 
bij conclusies. Vermits beide aspecten er voora l op wijzen da t to t nog toe relatie f weinig 
onderzoek is verricht naar deze wraksites. Gestructureerd onderzoek kan ongetw ijfe ld  op  korte 
term ijn  het beeld g rond ig  w ijzigen.
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W at de ru im telijke spre id ing betreft, va lt op  da t het centrale deel van de 'V lakte van de Raan' 
zo goed ais vrij is van wraksites, terw ijl een gro te  concentratie  aanwezig is ten noordwesten van 
Zeebrugge. Het onderzoek is nog niet ver genoeg gevorderd om  deze spreid ing te verklaren, 
m aar de grote concentratie  ten noordwesten van Zeebrugge is wellicht voo r een deel te wijten 
aan de aanwezigheid van een Duitse duikbootbasis te B rugge/Zeebrugge. Het centrale deel 
van de 'V lakte van de Raan' is ook  het meest ond iepe deel, dus een zone te m ijden vo o r de 
scheepvaart, w at de schaarste aan wrakken kan verklaren. De aanwezigheid van een 
duikbootbasis te B rugge/Zeebrugge ligt w aarsch ijn lijk  ook  aan de basis van de iets betere 
vertegenw oord ig ing  van W O I wrakken binnen het Belgische deel van de 'V lakte van de Raan'.

2.2. ' t  V liegent H art

In de literatuur is sprake van twee verschillende benam ingen voo r d it schip: vliegend hart en 
v liegend hert. D aa rdoo r bestaat enige ondu ide lijkhe id . Het is m aar een letter verschil, m aar het 
betekenisverschil is wel heel groot. Een 'v liegend hert' is wel een them a da t gekend is, 
b ijvoorbeeld  onder de voorste llingen aanwezig op  Vlaam se haardstenen, zoals aangetoond 
d oo r het onderzoek naar de pottenbakkerij D upont te Poperinge (Adriaen en A driaen , 2 00 6 ). 
Het is ais naam  vo o r een schip wel zinvol, gezien de te verwachten en zeer goed op een schip 
toe te passen kenmerken van een hert dat kan vliegen: snel en gracieus. Bovendien kom t in het 
fam iliew apen van Johan van Buytenhem, één van de bewindhebbers en ook  burgemeester van 
Vlissingen, een springend hert voor.

O ve r het onderzoek naar d it scheepswrak is al heel w at gepubliceerd (o.a. W eber, 198 7 ; Van 
der Horst, 1 9 9 1 ; Arent en Jacob i, 1 9 9 3 ; H ildred, 2 0 0 1 ). M örzer Bruyns en Van der Horst 
(2006) rapporteerden zeer recentelijk nog over de navigatie-instrum enten aangetroffen op de 
wraks ite.

't  V liegent Hart verdween begin februari 1 7 3 5 , slechts enkele uren na het vertrek van de rede 
van V lissingen, onder de golven. Pas in 1981 werden de eerste resten van het w rak opn ieuw  
gelokaliseerd (Van der Horst, 1991). De historiek van d it schip is een goed voorbeeld  van het 
vaak com plexe tra ject (M uckelroy, 1 9 7 8 ; G ibbs, 2 00 6 ) dat w ordt a fgelegd voorda t een schip 
ais w rak op de bodem  van de zee belandt, een tra ject dat de interpretatie van de materiële 
resten sterk bem oeilijk t. Eerst en voora l zijn a lle rle i d ingen weggedreven: d it is vastgesteld d oo r 
de opvarenden van de loodsboo t de M ercurius, m aar ook  werden in de weken en m aanden na 
het vergaan acties ondernom en om de op de Vlaam se kust (o.a. te B lankenberge en 
N ieuwpoort) aangespoelde goederen terug te vorderen. Een g ro o t deel van de losliggende 
d ingen die konden drijven zijn dus reeds op het m om ent van de sch ipbreuk verw ijderd uit het 
ensemble.

O o k  werden daarna met wisselend succes a lle rle i berg ingspogingen ondernom en. D oor deze 
activiteiten verlieten heel wat objecten de wraksite: 700  flessen w ijn , een ijzeren kanon, tin uit 
de ka ju it, zware touw en, ... om  er slechts enkele te noemen. Desondanks is het ensemble van 
voorwerpen da t in de periode 1 9 8 1 -2 0 0 0  werd geborgen van deze wraksite nog im posant te 
noemen (Van der Horst, 1991). Spijtig genoeg zijn de vondsten niet in zijn geheel bestudeerd 
en gepubliceerd. Tot de vondsten behoren b ijvoorbeeld  d ichtgeso ldeerde loden vaten met 
tabak, p la t-ronde loden containers d ienden dan weer om kazen te verpakken (Van der Horst, 
1991). Belangrijk in deze context is te verm elden dat het scheepswrak zich onder ongeveer 1 m 
afdekkend bodem sedim ent bevond, wat er zou kunnen op wijzen dat de 'V lakte van de Raan' 
een geschikte om geving is wat de bewaring van scheepsresten betreft. W rakresten worden 
b lijkbaar na ve rloop  van tijd  a fgedekt en op  die wijze effic iënt beschermd tegen zowel fysico- 
chemische ais b io log ische degradatie.
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Dezelfde dag w aarop  't  V liegend H art sch ipbreuk leed, was enkele uren tevoren de Anna 
C atharina  ook  reeds in de golven verdwenen (Van der Horst, 1991). Tot op heden zijn de 
wrakresten van d it schip, voo r zover bekend, nog niet gelokaliseerd. Het onderzoeksgebied 
bevat dus de resten van twee VO C -schepen die op  dezelfde dag vergaan zijn en die ook  samen 
waren uitgevaren: een bijzondere situatie vo o r de studie van de m ateriële leefwereld binnen de 
context van de d o o r de V O C  uitgeruste schepen.

2.3. De Zeebrugge-site

O p  deze plaats zijn sinds 1990  ettelijke honderden, voora l metalen voorw erpen, uit het water 
gehaald  die g lobaa l genom en kunnen gedateerd worden in de periode late 1 5 de - begin 1 6 de 
eeuw. Twee laatm iddeleeuwse munten uit de periode eerste he lft/m idden  1 5 de eeuw en wellicht 
a fkom stig uit het gebied van de M idde llandse Zee verschaffen w ellicht een 'terminus post quem '  
vo o r het ensemble. De m eerderheid van deze voorwerpen is vervaardigd uit brons o f messing: 
het betreft kandelaars, p ijlgew ichten, m ortieren, vijzels, een grape op drie poten, onderdelen 
van tapkranen, ... D aarnaast werden ook  voorwerpen in tin , ijzer, lood , been, hout en steen 
aangetro ffen , w aaronder een g ietvorm  vo o r een ins igne /m eda ille  met de voorste lling van de 
'M is van de H eilige G regorius '. Bij de aangetroffen voorwerpen bevinden er zich ook  een g roo t 
aanta l uit de religieuze sfeer. V oor een m eer vo lled ige  lijst van de aangetroffen  voorwerpen 
verwijzen we de lezer g raag naar de b ijd ragen van Vandenberghe (19 97 , 2 006 ) om trent d it 
ensemble. De meest in het oog springende vondst is ongetw ijfe ld  een goed bewaarde 
smeedijzeren bom barde die bij het aantreffen nog met het o rig ine le  touw w erk aan het houten 
onderstel verbonden was (Van D rom m e, 2 0 0 6 ). Resten van een schip werden evenwel niet 
w aargenom en. De aanwezigheid van grote hoeveelheden identieke voorwerpen doet 
verm oeden da t het om  een deel van de lad ing van een vrachtschip gaat. De afwezigheid van 
resten van een scheepswrak m aakt de interpretatie van d it ensemble echter niet gem akkelijker. 
D it ensemble illustreert ook  zeer goed de com plexite it van onderzoek op zee in weinig gunstige 
om stand igheden.

De hierboven verm elde bom barde staat sinds 2 0 0 5  -  na ¡aren conservatie -  opgesteld in de 
ontvangsthal van het hoo fdkan too r van de haven van Zeebrugge (MBZ). De overige 
voorwerpen van deze u itzonderlijke co llectie  worden bewaard d o o r de vzw M aritiem e 
A rcheo log ie  en een selectie was onlangs nog te zien op de tentoonste lling  'Verdronken 
Verleden-D row ned Past' d ie plaats vond in het Provinciaal H of te Brugge van 1 to t 30  
septem ber 2 0 0 6 .

3. Verdronken nederzettingen in het onderzoeksgebied

Bij een vergelijk ing van de huid ige Scheldem onding met deze van omstreeks 1300  AD , zoals 
a fgebeeld  d o o r Verhuist (1995 ), vallen onm idde llijk  een g ro o t aanta l verschillen op. De 
toenm a lige  kustlijn lag een heel eind verder in zee, ongeveer te r hoogte van de denkbeeld ige 
rechte lijn B lankenberge-W estkapelle . Het land reikte ook  to t voorb ij de havendam m en van de 
haven van Zeebrugge (Verhuist, 1995). De driehoekige  vorm  van de huid ige m onding was 
omzeggens vo lled ig  ingevuld met een aanta l e ilanden: 'W ate rdunen ' (Buntinx, 1968), 'W u lp e n ' 
en 'K oezand ', waarvan de ligg ing in grote lijnen kan a fgele id worden uit geschreven en 
iconografische bronnen. Van het e iland 'Schoneveld ' daarentegen is enkel het bestaan gekend 
(Kuipers, 2 0 0 4 ). Het verdw ijnen van deze e ilanden in de Scheldem onding is een verschijnsel 
ana loog  aan de kusterosie, die plaats greep in de periode late 14de- 1 5 de eeuw langsheen de 
Vlaamse kust en die toen heel w at land samen met de erop liggende  nederzettingen in zee deed 
belanden. Voorbee lden van hiervan zijn W alraversijde (Kigthly et al. 2 0 0 0 , 2 0 0 3 ), M ariakerke , 
O ostende (Laurent, 1986), B lankenberge en Heist.
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Vanu it a rcheolog ische hoek is aan d it gegeven in België, vo o r w at betreft de Scheldem onding, 
to t nog toe geen o f haast geen aandacht geschonken. Er bevindt zich h ierom trent voorlop ig  
o ok  geen inform atie  in de da tabank m aritiem e-archeo log ie  . Het leidt geen tw ijfe l dat van die 
periode nog relicten aanwezig zijn in het huid ige m ondingsgebied van de Schelde, a lleen is er 
nog niet actief naar gezocht.

Historische onderzoek daarentegen is wel al verricht, zoals de studie van Buntinx (1968) over 
'W a te rdunen ' aan toont. V oor m eer u itgebreide in form atie  om trent de geografische evolutie van 
de Scheldem onding verwijzen we naar een eerdere b ijd rage in deze bundel (Termote, 2 00 6 ).

In het Nederlandse deel van het onderzoeksgebied zijn daarentegen wel enkele sites -  andere 
dan wraksites -  geregistreerd. Het betreft o .a. een aanta l pre- en protohistorische vondsten, 
zoals een bronzen hiel bijl en vuurstenen artefacten en restanten van iets w at w ellicht ais een 
d ijkstructuur is te interpreteren.

4. Synthese en discussie

De vondsten van de Zeebrugge-site  vertegenwoord igen to t nog toe het oudste archeolog ische 
ensemble afkom stig van de 'V lakte van de Raan'. Het u itzonderlijke karakter van d it ensemble 
m aakt een verder onderzoek van de site en zijn onm idde llijke  om geving zeker de moeite waard. 
Een derge lijk  onderzoek kan b ijd ragen to t de interpretatie van d it b ijzonder intrigerend 
ensemble.

D aarnaast bevinden zich in d it gebied ook  de resten van misschien wel vier VO C -schepen. Van 
slechts één hiervan is de exacte lokalisatie  met zekerheid gekend. Daarnaast bevat het gebied 
o ok  een staalkaart van scheepswrakken uit de periode 1 9 de - 2 0 ste eeuw. Zeker in het Belgische 
deel zijn resten uit W O I goed vertegenw oord igd. Kortom , vanu it a rcheo log isch standpunt is d it 
gebied zeker de m oeite w aard. De aanwezige m aterië le bronnen belichten immers op  de aan 
m ateriële bronnen geëigende m anier de geschiedenis van de ruim ere regio. M a a r zoals gezegd 
kan niet genoeg worden benadrukt da t het gebied archeo log isch gezien nog ' terra incognita ' 
m oet genoem d w orden.
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Bijlage

Lijst v a n  in d it  o v e rz ic h t o p g e n o m e n  w ra k s ite s . D e  in fo rm a tie  is a fk o m s tig  u it d e  v ie r  e e rd e r  

v e rm e ld e  d a ta b a n k e n .

België
■ Z Z  B 1 2 4 /3 1  2 : Z eeb ru gg e-s ite , eind 1 5 d e  - begin 1 6 d e  eeuw
■ Z Z  12 9 /3 0 6 b ,  'tV liegen t Hart: 1 7 2 9 -1  7 3 5 ,  V O C
■ Z Z  1 2 6 /3 0 9 d :  o nbekend  w rak, m a s te n  tuig w a a rg en o m en  in 1 8 8 8
■ Z Z  12 9 /3 0 6 a ,  Z -4 4 2  A ndré  Jeanine: 1 9 4 1 -1  9 6 1 ,  Belgisch
■ Z Z  B 1 2 3 /3 0 1 ,  N eutron: 1 9 6 5  N ederlands
■ Z Z  B 1 2 3 /3 0 5 ,  C a p e lla : 1 9 8 7 ,  Frans, opgeru im d
■ Z Z  1 2 3 /3 0 3 ,  N - l  2  Arthur: 1 9 9 7 , Belgisch, o pg eru im d
■ Z Z  1 2 5 /3 1 0 :  onbekend  2 0 s te  eeuws w rak
■ Z Z  B 1 2 4 /3 0 5 ,  M a o ri H M S: 1 9 1 5 ,  Brits, opgeru im d
■ Z Z  BI 2 5 /3 0 6 a ,  U C -4 ? : 1 91 8 , Duits, gedee lte lijk  o pg eru im d
■ Z Z  BI 2 5 /3 0 6 b ,  U B -5 9  /  U C -4  /  C -3 1  ?: Duits o f Brits, 1 9 1 8
■ Z Z  B 1 2 7 /3 0 4 a  &  b: onbekend  2 0s te  eeuws w rak
■ Z Z  B 1 2 3 /3 0 3  a &  b, Sam sip: 1 9 4 4 ,  A m erikaans
■ Z Z  B 1 2 7 /3 0 6 ,  LST-80: 1 9 4 3 -1  9 4 5  (m ijn), Brits
■ Z Z  B 1 2 5 /3 1  1, Sam selbu (voorschip): 1 9 4 4  -  1 9 4 5 , Brits
■ Z Z  B 1 2 4 /3 0 6 :  o nbekend  w rak
■ Z Z  B 1 2 4 /3 0 8 :  o nbekend  w rak
■ Z Z  1 2 6 /3 0 9  b: o nbekend  w rak
■ Z Z  1 2 6 /3 0 9  e: o nbekend  w rak
■ Z Z  1 2 5 /3 1 3 :  onbekend  w rak
■ Z Z  1 2 3 /3 0 2 :  onbekend  w rak
■ Z Z  1 2 4 /3 0 0 :  onbekend  w rak , opgeru im d
■ Z Z  B 1 2 6 /3 0 9  a: o nbekend  w rak

Nederland
■ 3 8 3 1 0  a , W a lc h e ren ? , N ederlands
■ 3 8 3 3 9 :  17-1  9 d e  eeuw , V O C ?
■ 4 8 5 0 1  W oestduyn? (1 7 7 9 ) ,  N ederland s, V O C ?
■ 4 6 7 2 2 :  houten vissersschip, vóór 1 8 8 3 , Belgisch
■ 3 8 3 3 4 ,  C aesum  Sletten: vóó r 1901
■ 3 8 3 3 6 ,  Loodsschoener 15: 191 1, Belgisch
■ 4 8 5 1 4 ,  Vestland ?: 1 9 2 5 , Deens
■ 5 0 8 2 2 :  o nbekend  w rak, na 1 8 5 0
■ 3 8 3 1  0  b: o nbekend  w rak
■ 4 9 4 2 6 :  o nbekend  w rak
■ 1 3 1 /3 0 8 ,  U C -1 4: 1 9 1 7 , Duits
■ 4 9 4 2 7 :  o nbekend  w rak
■ 4 6 6 9 4 :  o nbekend  w rak, w ellich t Duits
■ 1 2 4 /3 2 1 ,  Fort M aisonneuve: 1 9 4 4 ,  C an a d e e s
■ 4 0 0 7 8 3 ,  B -l 7?: 1 9 4 4 ,  A m erikaans
■ 3 8 3 0 8 :  o nbekend  w rak
■ 4 6 8 5 0 :  o nbekend  w rak
■ 4 6 8 4 9 :  o nbekend  w rak
■ 4 6 8 5 1  : o nbekend  w rak
■ 3 8 3 0 9 :  o nbekend  w rak
■ 3 8 3 1 2 :  o nbekend  w rak
■ 3 8 3 0 7 :  o nbekend  w rak
■ 4 6 8 5 2 :  o nbekend  w rak
■ 1 3 1 /3 0 9 :  o nbekend  w rak
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ZEEVOGELS EN ZEEZOOGDIEREN VAN DE VLAKTE VAN DE RAAN
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Samenvatting

D e orn ithologische w a a rd e  van het Belgische gedee lte  van de 'V lakte  van de R aan ' w ordt beschreven  

aan  de hand van gestandaard iseerde  tellingen van zeevogels v a n a f schepen. In a lle  jaargetijden  w ordt 
de av ifau na  op de 'V lak te  van de R aan ' g ed om ineerd  d o o r a lg em een  voo rko m en de  grote m eeuw en. 
Toch zijn er enkele  specifieke orn ithologische w aard en  die het geb ied  kenm erken en b ijzonder m aken . 
H et geb ied  blijkt vooral aantrekkelijk  te zijn voor du ikende zeevogels , d ie a fh anke lijk  zijn van pelag ische  

vis aanw ezig  in de bovenste w a te rlaa g . H et geb ied  (en voora l dan het zu idelijke deel ervan) vervult een  

functie ais foe rag e e rg eb ie d  voor zeevogels d ie in de voorhaven  van Z eeb ru g g e  (en o o k  wel op de 

'H o o g e  Platen') b ro ed en , w aarvan  de visdief Sterna hirundo en gro te stern S. sandvicensis het m eest 
noem en sw aard ig  zijn. In de w inter w ordt hun plaats ingenom en  d o o r viseters ais ro o dkee ldu iker Gavia 
stellata en fuut Podiceps cristatus. D a a rn a a s t heeft de 'V lakte  van de R aan ' voor een aan ta l zeevogels  

een uitgesproken belang  ais m ig ratiecorridor, voora l voor d w ergm eeu w  Larus minutus, kleine  

m an te lm eeu w  L. fuscus, visdief en grote stern. H oew el er in het geb ied  een aan ta l keren bruinvissen 

Phocoena phocoena zijn w a a rg en o m e n , lijkt het niet van uitgesproken belang  voo r zeezoo gd ieren . Er 
w ordt g econcludeerd  d a t de 'V lakte  van de R aan ' en om geving  w elisw aar niet tot de p riorita ir te 

bescherm en geb ieden  behoren w a t de av ifau na  betreft, m a a r d a t het wel een zeer specifieke functie  

vervult voor een aan ta l vogelsoorten. O p  de Biologische W a a rd e rin g s k a a rt van de Z ee  w orden  het 
grootste deel van de 'V lakte  van de R aan ' dan o ok  a a n g e m e rk t ais zeer w aard evo l voor de av ifauna .

1. Introductie

Zeevogels behoren to t de meest opva llende organism en van het m ariene ecosysteem. Ze 
w orden dan ook  al heel lang bestudeerd en geteld vanaf enkele m arkante punten langs de 
Belgische kust. De eerste publicaties over zeetrekwaarnem ingen dateren al van de ¡aren zestig 
(o.a. Vande W eghe en Van Impe, 196 4 ; Bulteel en Van der V loet, 1969). Daarna werd het 
w aarnem en van zeevogels steeds popu la irde r, werd op verschillende telposten met enige 
regelm aat geteld en vo lgden de publicaties e lkaar in snel tem po op.

V anaf de ¡aren zeventig werden ook  de eerste te llingen op zee georganiseerd (Joiris, 1 972 ). Die 
gaven een geheel ander en verrassend beeld van de avifauna van onze Noordzee. Toch duurde 
het nog to t het begin van de ¡aren negentig vo o r de eerste gestandaardiseerde te llingen werden 
uitgevoerd d o o r het Instituut voor Bos- en N atuuronderzoek (IN BO , destijds het Instituut voor 
N atuurbehoud). In eerste instantie werden deze te llingen uitgevoerd met fondsen van het 
W ereldnatuurfonds en later met de financië le  steun van het Federale W etenschapsbeleid en de 
Beheerseenheid van het M athem atisch M odel van de Noordzee (BMM).

In 2 0 0 2  werden er geen fondsen m eer voorzien vo o r systematische zeevogelte llingen. D oorda t 
het Vlaams Instituut vo o r de Zee (VLIZ) vanaf 2001 het onderzoeksschip 'Zee leeuw ' ter 
beschikking stelde aan m ariene onderzoekers, nam het onderzoek naar zeevogels vanaf dan 
evenwel een hoge vlucht. De te llingen werden geïntensiveerd en er werden vaste 
m ontoringroutes u itgestippeld, d ie  m aandelijks bevaren worden d o o r onderzoekers van het 
IN BO . Anno 2 0 0 6  beschikt het IN B O  zodoende over een zeer u itgebreid bestand met b ijna 1 7 
0 0 0  datapunten.
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In eerste Instantie hadden de te llingen voora l een beschrijvend karakter. Tot dan toe was er 
immers zo goed ais niets bekend over de spatië le en tem pore le  verspreiding van zeevogels. In 
1996  werd een eerste atlas gepubliceerd die een goed beeld ga f van het orn itho log ische 
belang van de Belgisch zeegebieden (O ffringa  et al. , 1996). In 2001 werd daa r een meer 
u itgebreide en ecologische beschrijving van de m ariene avifauna aan toegevoegd (Seys, 2 0 0 1 ). 
De studie van Seys had voora l ais doei de zeevogelgegevens b ru ikbaar te maken vo o r het 
beleid.

In 2 0 0 4  resulteerde dat in de u ite indelijke identifica tie  van belangrijke  voge lgeb ieden op  zee 
d ie in aanm erking komen vo o r bescherming (Haelters et. a l., 2 0 0 4 ). O p  14 oktober 2 0 0 5  
werden de voorgeste lde gebieden bij Kon ink lijk  Besluit e ffectief a fgebakend en beschermd ais 
zogenaam de V oge lrich tlijngeb ieden. Het betrof hier drie gebieden in de kustnabije zone. Het 
eerste bevindt zich voo r Koksijde en De Panne en is voora l van belang vo o r de bescherming 
van grote stern Sterna sandvicensis en fuut Podiceps cristatus. Het tweede geb ied, vo o r het 
strand van M idde lkerke  to t Bredene, is be langrijk  voor fuut en zwarte zee-eend Melanitta  nigra. 
De derde zone bevindt zich rond de haven van Zeebrugge en werd geselecteerd ais 
belangrijkste gebied vo o r de drie sternensoorten (dwergstern Sterna albifrons, visdief S. hirundo  
en grote stern) en ais concentra tiegeb ied voor dwergm eeuw  Larus minutus.

K laarb lijke lijk  werd aan de 'V lakte van de Raan' en om geving dus vanu it bescherm ingsoogpunt 
geen speciaal o rn itho log isch  belang toegekend. Dat w il echter niet zeggen dat d it gebied geen 
specifieke betekenis heeft vo o r de m ariene avifauna. Seys (2001) zegt het vo lgende over de 
'V lakte van de Raan': 'He t is een geschikt foerageergebied voor sternen in het voorjaar en de 
zomer, het herbergt belangrijke aantallen futen in de winter en dwergmeeuwen in 
voorjaar/herfs t '.  O o k  Arts en M e in inge r (1995) en O ffringa  en M eire  (1997) onderkennen het 
belang van de 'V lakte van de Raan' ais foerageergebied vo o r sternen. Stienen et al. (2002a  & 
b) voegden d aa r nog aan toe da t het gebied een belangrijke  m ig ra tiecorrido r is voo r sternen 
(met name visdief en grote stern) en meeuwen (voornam elijk  dwergm eeuw  en kleine 
m antelm eeuw L. fuscus). In Haelters et al. (2004) w ord t de 'V lakte van de Raan' (en de 
'D roog te  van Schooneveld ') specifiek genoem d ais een gebied met hogere d ichtheden van fuut 
(9% van a lle  futen in de Belgische zeegebieden).

In de onderhavige studie w ordt de o rn itho log ische waarde van het Belgische gedeelte van de 
'V lakte van de Raan' (inclusief de 'D roog te  van Schooneveld ') nader toege lich t en worden de 
avifaunistische kenmerken van het gebied in een breder ecologisch perspectief geplaatst. 
Tevens w ordt er kort ingegaan op  het voorkom en van zeezoogdieren in het gebied.

2. M ateriaal & Methode

Deze studie is grotendeels gebaseerd op de u itgebreide IN BO -datase t met gegevens over 
zeevogel- en zeezoogdierte llingen die werden uitgevoerd in de periode septem ber 1992  - 
decem ber 2 0 0 4 . De dataset bevat gestandaardiseerde te llingen die voora l gedaan werden 
vana f de onderzoeksschepen 'B e lg ica ' en 'Z ee leeuw ', en (vooral in de ¡aren negentig) vanaf 
ferry's en andere schepen. De te lm ethod iek is conform  de in ternationaa l gehanteerde ESAS- 
m ethode (European Seabirds at Sea). D aarb ij w orden zowel zittende ais v liegende vogels (en 
zeezoogdieren) geteld d ie  zich binnen een afstand van 300 m  van het schip bevinden (voor 
meer details zie Tasker et al. , 1 984  en Kom deur et a l., 1 992).

De te llingen zijn onderverdeeld in periodes van m axim aal 10 m inuten, w aarb ij de positie van 
het schip herleid w ordt to t het m idde lpunt tussen het begin en het einde van de te lperiode . De 
gebru ikte m ethodiek laat toe om  de te llingen u ite inde lijk  te herleiden to t d ichtheden van 
zeevogels die vervolgens gevisualiseerd kunnen worden in verspreidingskaarten (ArcGis 9 .0).
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Telperiodes w aarb ij het schip m inder dan 1 km heeft a fge legd zijn niet gebru ikt vo o r de analyse 
van zeevogeldichtheden. Het gegevensbestand bevat tevens w aarnem ingen van ind ividuen die 
zich verder dan 300 m  van het schip bevonden. In het geval van zeezoogdieren zijn ook  deze 
w aarnem ingen gebruikt.

Fig. 1 geeft de ligg ing aan van het studiegebied. Hoewel er dus steeds naar het Belgische deel 
van de 'V lakte  van de Raan' (inclusief de 'D roo g te  van Schooneveld ') w ord t gerefereerd, w ordt 
hierna vo o r het gem ak gesproken over de 'V lakte van de Raan'.

D roo g te  van S ch o on e ve ld

V la k te  van  de  R aan

S ch e u r

Voorh;

Fig. 1. Ligging van het bestudeerde deel van de 'V lakte  van de R aan '.

3. Zeevogels op de Vlakte van de Raan

3.1. Soortenspectrum

Fig. 2 geeft een vergelijk ing tussen de densiteiten van de 1 6 meest voorkom ende soorten 
zeevogels in de Belgisch zeegebieden en op  de 'V lakte van de Raan'. De figuu r laat zien dat de 
gem idde lde  zeevogeldichtheid in het studiegebied in drie seizoenen hoger ligt dan op  de rest 
van het Belgisch C ontinentaa l Plat (BCP). D it is in het b ijzonder het geval in het na jaar 
(septem ber-novem ber), m aar ook  in de w inter (decem ber-februari) en de zom er (juni-augustus) 
liggen de absolute d ichtheden op  de 'V lakte van de Raan' een stuk hoger dan op de rest van 
het BCP. In het vo o rja a r is de zeevogeldichtheid er echter beduidend lager dan op  de rest van 
het BCP.

Het soortenspectrum  van de 'V lakte van de Raan' w ordt in alle seizoenen gedom ineerd d oo r 
a lgem een voorkom ende  grote meeuwen (kleine m antelm eeuw, zilvermeeuw Larus argentatus, 
grote m antelm eeuw L. marinus  en storm m eeuw L. canus). Soorten die gebonden zijn aan meer 
offshore gelegen gebieden zoals jan-van-gent M orus bassanus, Noordse storm vogel Fulmarus 
glacialis  en grote jager Catharacta skua zijn gezien de ligg ing van het gebied relatief 
ondervertegenw oordigd.
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Fig. 2 . Soortenspectrum  en densiteiten van 1 6  soorten zeevogels op het BCP en de 'V lak te  van de R aan '
en om geving  (eo).

Een opva llende afwezige is ook  de a lk  Alca torda,  d ie elders op  het BCP in dezelfde gebieden 
voorkom t ais de zeekoet Uria aalge,  m aar op  de 'V lakte van de Raan' zo goed ais ontbreekt. 
Een aantal soorten komen in bepaalde seizoenen in verhoogde dichtheden voor. Dat wil 
zeggen dat ze op  de 'V lakte van de Raan' be langrijk  hogere dichtheden bereiken dan elders op 
het BCP. Naast de reeds genoem de grote meeuwen zijn dat: roodkeeldu ike r Gavia  stellata, 
fuut, dwergm eeuw, grote stern en visdief.

Een eerste b lik op  het soortenspectrum  m aakt veel du ide lijk  over de ecologische functie die de 
'V lakte van de Raan' in de verschillende seizoenen vervult. In de eerste plaats fungeert het in de 
zom erm aanden ais foerageergebied voo r vogels die broeden in de voorhaven van Zeebrugge, 
in het b ijzonder voor visdief en grote stern, m aar o ok  voor kleine m antel- en zilvermeeuw. In de 
w inter is de 'V lakte van de Raan' een concentra tiegebied voor zwem m ende viseters, met name 
roodkeeldu iker, fuut en zeekoet. Een derde belangrijke  functie  van het gebied is d ie van 
m ig ra tieco rrido r en d it voora l vo o r dwergm eeuw, kleine m antelm eeuw, visdief en grote stern. In 
w at vo lg t worden de meest kenm erkende soorten van de 'V lakte van de Raan' m eer in detail 
besproken.

3.2. Duikers G avia  sp.

Gezien de kleinere duikers, met name roodkeeldu ike r en pare ldu iker Gavia  arctica in het veld 
vaak m oe ilijk  te onderscheiden zijn, w ord t hier het hele taxon sam engenom en ais du iker Gavia  
sp., zonder onderscheid te maken tussen de verschillende soorten. Het aandeel roodkeelduikers 
lig t h ierb ij evenwel erg hoog en bedraagt ongeveer 95%  van de to t op soortniveau 
gedeterm ineerde vogels (Vanermen et a l., 2006 ).

Duikers zijn w intergasten die de Belgische zeegebieden aandoen tussen novem ber en m aart 
(Courtens en Stienen, 2 006 ) en hoofdzake lijk  foerageren op  relatie f ond iep  (tot 9m) levende 
pelagische vis. De hoogste dichtheden worden bereikt in de periode decem ber-februari met 
m axim ale gem iddelde  waarden van 0 .4  ex. per km2 (Stienen en Kuijken, 2 0 0 3 ; Courtens en 
Stienen, 2 00 6 ). Roodkeelduikers zijn over het a lgem een sterk kustgebonden en komen voora l 
voor tussen 5 en 25  km uit de kust.
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De belangrijkste concentra tiegeb ieden op  het BCP zijn de Vlaam se Banken, de westelijke 
kustbanken en de 'V lakte van de Raan' (Fig. 3). Lokaal komen op de 'V lakte van de Raan' 
d ichtheden van ruim 1 ex. per km2 voor. Het belang van het studiegebied voor roodkeelduikers 
werd recent geïllustreerd d o o r de aanwezigheid van groepen van enkele honderden to t meer 
dan 1000  exem plaren in de w inter 2 0 0 5 /2 0 0 6 . M axim ale  aanta llen van ruim  1500  ind ividuen 
werden geteld op  2 4 /0 1 /2 0 0 6 .

Duiker sp. (n /k m 2)

□ 0,0 
i I 0,0-0,1

0 ,3 - 0 ,5  

0,5  - 0,7

Fig. 3 . D ichtheid  van duikers G a v ia  sp. per 3 x 3 k m -h o k  op het BCP in de w inter (decem ber-februari).

3.3. Fuut Podiceps cristatus

Futen worden hoofdzake lijk  tijdens de w interm aanden op het BCP aangetroffen. Net ais duikers 
zijn o ok  zij a fhanke lijk  van ond iep  levende pelagische vis. De hoogste d ichtheden worden 
bereikt tussen novem ber en m aart met een uitgesproken piek in januari (gem iddeld bijna 1.2 
ex. per km2) en in m indere mate februari (Courtens en Stienen, 2 0 0 6 ). De ta lrijkhe id  van deze
soort hangt sterk samen met de strengheid van de w inter, w aarb ij in harde winters veel
noorde lijke  vogels zuidwaarts worden gedreven (Stienen en Kuijken, 2 0 0 3 ). De laatste ¡aren 
pleisteren er echter ook  tijdens m ilde winters opva llend veel futen in onze kustzone.

De soort w ordt verder dan 1 5km  van de kust nauwelijks opgem erkt. Binnen deze zone situeren 
de belangrijkste overw interingsgebieden zich op  de westelijke (De Panne-Oostende) en 
ooste lijke (vnl. W enduinebank) kustbanken en op de 'V lakte van de Raan' (Fig. 4). Lokaal
w orden op de 'V lakte van de Raan' d ichtheden van ruim 4 .5  ex. per km2 vastgesteld.

Het belang van het studiegebied vo o r de fuut lijk t de laatste ¡aren wat a f te nemen, zeker in het 
licht van de heel hoge aanta llen futen die sinds enkele ¡aren vanaf de kust vo o r de westkust 
w orden geteld (tot b ijna 13 0 0 0  exem plaren in 2 0 0 3 , eigen gegevens INBO ).
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Fuut (n /k m 2)

□ 0,0 
I I 0,0-0,2
■  0 ,2 - 0 ,5

1 ,0 - 2 ,5

Fig. 4. Dichtheid van fuut Podiceps cristatus per 3x3km-hok op het BCP in de winter (december-februari).

3.4. Dwergmeeuw Larus minutus

Ais doortrekker vertoont de dwergm eeuw  twee pieken in het voorkom en op het BCP. Tijdens de 
voorjaarstrek worden de hoogste dichtheden bereikt in m aart en april, in het na jaa r passeren 
de hoogste aanta llen in septem ber en oktober. In novem ber en decem ber liggen de aanta llen 
iets lager (Courtens en Stienen, 2 0 0 6 ). Tijdens de herfst w ord t voora l in het brakke w ater van 
de W esterscheldem onding, m aar ook rond de havens van Zeebrugge en O ostende veel 
gefoerageerd op  a lle rle i kleine voedselpartikels die op  (of net onder) het w ateropperv lak drijven 
(invertebraten en kleine vissen) (Stienen en Kuijken, 2 00 3 ).

De 'V lakte van de Raan' is voo r deze soort voora l in het na jaa r be langrijk  w anneer de trekroute 
van deze soort er vo o r het grootste deel overheen loop t (Fig. 5). Lokaal worden dichtheden van 
meer dan 5 ex. per km2 vastgesteld. Tijdens het vo o rja a r is het gebied wat m inder be langrijk  
voor deze soort, gezien de hoofdtrekroute  dan iets ten noorden van het gebied loopt (tussen 
'V lakte van de Raan' en de 'T horn tonbank '). Het BCP is van g roo t belang voor de 
dwergm eeuw, gezien nagenoeg de vo lled ige  b iogeografische popula tie  van deze soort hier 
zowel in het voor- ais in het na jaa r geconcentreerd langstrekt (Seys, 2 0 0 1 ; Stienen en Kuijken, 
2 003 ).
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Dwergmeeuw (n /k m 2)

□  0,0

■  0 ,2 - 0 ,5

■  0 ,5 - 1 ,0

>1,5

Fig. 5. Dichtheid van dwergmeeuw Larus minutus per 3x3km-hok op het BCP Ín het najaar (september- 
november).

3.5. Grote stern Sterna sandvicensis

G rote  sternen zijn hoofdzake lijk  op het BCP aanwezig van april to t septem ber met een 
uitgesproken piek in juni en juli (Courtens en Stienen, 2 00 6 ). Deze piek w ord t in grote mate 
bepaald  d o o r de aanwezigheid van een belangrijke  b roedko lon ie  van deze soort in de 
voorhaven van Zeebrugge w aar to t ruim 7% van de b iogeografische popula tie  to t broeden 
kom t (Courtens en Stienen, 2 0 0 4 ; Stienen et al., 2005) .

G rote  sternen foerageren hoofdzake lijk  op haringachtigen C lupe idae  en zandspieringen 
A m m odytidae in de bovenste 2m  van de w aterlaag (Stienen, 2 0 0 6 ). De belangrijkste 
foerageergebieden van de Zeebrugse ko lonie  liggen to t 15km  uit de kust tussen Knokke en de 
Franse grens met ais concentra tiegebieden de ruime om geving van de haven van Zeebrugge, 
de banken tussen M idde lkerke  en O ostende en de om geving van de 'N ie uw po o rtb an k ' 
(Alvarez, 2 00 5 ) (Fig. 6 en 7). O verigens gebru iken o ok  de broedvogels van de 'H o og e  
Platen'(W esterschelde) de 'V lakte van de Raan' ais foerageergebied (Arts en M ein inge r 199 5 , 
eigen w aarnem ingen IN BO ). Voora l langs de zu idelijke rand van de 'V lakte van de Raan', net 
ten noorden van de 'Scheur' worden vissende grote sternen opgem erkt.

De herfsttrek ve rloop t vrij geconcentreerd langs de kust waarvan de m eerderheid binnen 1 5km 
van de kust. Tijdens de lente vindt de trek plaats over het hele BCP, ook  dan m igreert het 
grootste deel van de vogels re latie f d icht langs de kust. Voora l in het na jaa r vorm t de 'V lakte 
van de Raan' een belangrijke  co rr ido r voo r deze soort (Stienen en Kuijken, 2 00 3 ).
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Grote Stern (n /k m 2)

□ 0,0 
I I 0 ,0 -0 ,2  

■  0 ,2 -0 ,5

Fig. 6. Dichtheid van grote stern Sterna sandvicensis per 3x3km-hok op het BCP tijdens het broedseizoen 
(mei-juli).
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Fig. 7. Waarnemingen van grote sternen in juni en juli met een indicatie van foeragerende (groene 
driehoek) en niet-foeragerende vogels (rode stip) (naar Alvarez, 2005).
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3.6. Visdief Sterna hirundo

Net ais bij de grote stern is ook  het voorkom en van de visdief op  het BCP beperkt to t de 
m aanden april to t september. De piek van deze soort va lt in mei met iets lagere aanta llen  in 
a p ril, juni en juli (Courtens en Stienen, 2 0 0 6 ). De hoge aanta llen in mei zijn een gevolg van de 
aanta llen  doortrekkers die dan het BCP kruisen, de vogels in juni en juli zijn hoofdzake lijk  
broedvogels afkom stig uit de kolonies in de voorhaven van Zeebrugge. Deze herbergen to t 
bijna 5% van de b iogeografische popula tie  van deze soort (Courtens en Stienen, 2 0 0 4 ; Stienen 
et al. , 2 00 5 ).

De visdieven van Zeebrugge foerageren op  pelagische vis en ook  wel op  invertebraten uit de 
bovenste w aterlaag (Brenninkm eijer en Stienen, 1992), hoofdzake lijk  in de ruime om geving van 
Zeebrugge (Fig. 8). Net zoals da t bij de grote stern het geval is, w ord t van de 'V lakte van de 
Raan' hoo fdzake lijk  het zu idelijke deel bezocht.

In augustus worden er tijdens de najaarstrek veel m eer visdieven w aargenom en op de 'V lakte 
van de Raan' en is hun verspreiding niet langer beperkt to t het zu idelijke deel (Vanermen et al., 
2 0 0 6 ), ook  vo o r deze soort vorm t het studiegebied dus een zekere m ig ra tiecorridor.

Visdief (n /k m 2)

□ 0,0 
■  0,0 -0,2 
■  0 ,2 - 0 ,5

2 ,5  -  5,0  

> 5 ,0

Fig. 8. Dichtheid van visdief Sterna hirundo per 3x3km-hok op het BCP Ín het broedseizoen (mei-juli).
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3.7. Kleine mantelmeeuw Larus fuscus

Kleine m antelm eeuwen kunnen het ¡aar rond op  het BCP worden aangetro ffen , de hoogste 
d ichtheden worden gehaa ld  tussen m aart en oktober, in deze m aanden is het de algem eenste 
soort (Stienen en Kuijken, 2 0 0 3 ; Courtens en Stienen, 2 0 0 6 ). Hoewel de soort niet zo 
kustgebonden is ais de nauwverwante zilvermeeuw, kom t het grootste deel van de vogels tijdens 
de najaarstrek binnen de 20km  van de kust vo o r (Stienen en Kuijken, 2 00 3 ).

Tijdens de zom erm aanden worden kleine m antelm eeuwen hoofdzake lijk  binnen een straal van 
20km  rond de voorhaven van Zeebrugge aangetroffen (waar to t 2 .6%  van de b iogeografische 
popula tie  van deze soort to t broeden kom t, Courtens en Stienen, 2 0 0 4 ), en wat in grote lijnen 
het foerageergebied van deze vogels weerspiegelt (Fig. 9). In deze periode worden ze dan ook 
veelvuld ig op  de 'V lakte van de Raan' w aargenom en (zie ook  Fig. 2 w aar de kleine 
m antelm eeuw 's zomers verreweg de meest a lgem ene soort is).

Tijdens de herfst trekt deze soort redelijk  geconcentreerd langs onze kust. Het hele gebied to t 
ongeveer 20km  buiten de kust vorm t dan een du ide lijke  co rrido r voor de trek. De 'V lakte van 
de Raan' m aakt daa r een be langrijk  onderdeel van uit. In het na jaa r vertoont het aanta l kleine 
m antelm eeuwen op de 'V lakte van de Raan' zelfs een toenam e ten opzichte van de 
b roedperiode  (Fig. 9).

Kleine Mantelmeeuw (n /k m 2)

□  0,0 
BH 0,0-0,2
■  0 ,2 - 0 ,5

■  0 ,5 - 1 ,0

■  1 ,0 - 2 ,5

■  > 2 ,5

Kleine Mantelmeeuw (n /k m 2)

□ 0,0 
I I 0,0-0,2
■  0 ,2 - 0 ,5

■  0 ,5 - 1 ,0

■  1 ,0 - 2 ,5

Fig. 9. Dichtheid van kleine mantelmeeuw Larus fuscus per 3x3km-hok op het BCP tijdens het 
broedseizoen, mei-juli (links) en in het najaar, september-november (rechts).
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4. Zeezoogdieren op de Vlakte van de Raan

Tot en met 2 0 0 3  werden zeezoogdieren slechts sporadisch w aargenom en tijdens 
zeevogelte llingen in de Belgische m ariene wateren. H ierbij g ing het hoofdzake lijk  om 
zeehonden (zowel grijze zeehond Halichoerus grypus  ais gewone zeehond Phoca vitu lina ) en 
bruinvissen Phocoena phocoena.  Sinds het vo o rja a r van 2 0 0 3  echter w orden in toenem ende 
mate zeezoogdieren gem eld , w aarb ij voora l de aanta llen  bruinvissen en w itsnu itdo lfijnen 
Lagenorhynchus albirostris in het oog springen. D it kadert in een a lgem ene trend die ook  in de 
andere landen rond de zuidelijke Noordzee werd vastgesteld. De oorzaak voor d it verschijnsel 
d ient m ogelijks gezocht te moeten worden in de sterk verslechterde voedselom stand igheden in 
het noordelijkere  verspreidingsgebied van deze soorten, a lhoewel andere oorzaken niet kunnen 
worden uitgesloten.

WitsnuitdolfijnBruinvisAndere soorten
*  Dwergvinvis 

■ Gewone Zeehond

♦ Grijze Zeehond
*  Tuimelaar

Fig. 10. Verspreiding en aantallen van zeezoogdieren in de Belgische mariene wateren.

Fig. 10 geeft een beeld van a lle  IN B O -w aarnem ingen  van zeezoogdieren in de Belgische 
m ariene wateren van 1992 to t en met 2 0 0 5 . Hoewel de w aarnem ingen sterk bepaald  worden 
d oo r de frequentie  w aarm ee een bepaald  gebied is bezocht en de route die is gevo lgd, lijken 
de resultaten er toch op te wijzen da t een aantal zones op  het BCP be langrijker zijn voor 
zeezoogdieren dan andere. Zo  lijken onder meer de zone tussen O ostende en het ankergeb ied , 
de om geving van de 'T ho rn tonbank ' en de 'G o o te b a n k  en de diepe zone ten noorden van de 
'H in de rb an ken ' be langrijk  te zijn voo r bruinvissen en w itsnu itdo lfijnen. O n d e r andere in de 
zu idoosthoek van het BCP lijken zeezoogdieren ondervertegenw oord igd, w aarb ij ook  op de 
'V lakte van de Raan' to t op  heden relatie f weinig bruinvissen werden geteld. Andere 
zeezoogdieren ontbreken er ogensch ijn lijk  zelfs vo lled ig .
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5. Ecologisch perspectief

Uit het voorgaande  b lijk t dat de 'V lakte van de Raan' een vrij g roo t o rn itho log isch  belang heeft, 
d it ondanks het fe it dat ze niet werd a fgebakend ais V oge lrich tlijngeb ied  gezien het vo o r geen 
enkele soort van de Bijlage I van de V oge lrich tlijn , noch vo o r de soorten die de 1% -norm  
(Ramsarcriterium) overschrijden, to t de belangrijkste gebieden behoort (Haelters et a l., 2 00 4 ). 
De 'V lakte van de Raan' kan evenwel worden getypeerd ais een m ulti-speciesgebied. Een zone 
die, hoewel ze vo o r geen enkele soort het belangrijkste gebied vorm t, vo o r veel soorten van 
relatie f g roo t belang is, hetzij ais foerageergeb ied, overw interingsgebied o f ais trekcorrido r. Een 
aantal soorten die in verhoogde aanta llen voorkom en op  de 'V lakte van de Raan' genieten 
in ternationale  bescherm ing m iddels de V oge lrich tlijn , de C onventie van Bern o f de Conventie 
van Bonn (Tabel I). Bovendien overschrijden a lle  soorten die h ierboven in deta il zijn besproken 
-  op roodkeeldu ike r na -  op  het BCP al dan niet frequent de 1 % -norm  (Ramsarcriterium).

Tabel I. O verzich t van het belang  van het BCP en de in ternationale  bescherm ingsstatus van 6  belangrijke  

soorten voor de 'V lak te  van de R aan '.

Soort

Maximale aantallen op het 
BCP & percentage 

biogeografische 
populatie1

%
biogeografische 

populatie op 
trek2 Vogelrichtlijn

Bern-
conventie

Bonn-
conventie

Roodkeelduiker Gavia stellata 1382 (0,1 %)3 <1% Bijlage I Bijlage II Bijlage II
Fuut Podiceps cristatus 3736 (1,9%)3 10-20 Bijlage III
Dwergmeeuw Larus minutus 3670 (4,4%)3 40-100 Bijlage I Bijlage II
Kleine Mantelmeeuw Larus fuscus 15.608 (2,9%)3 5

Grote Stern Sterna sandvicensis 12.201 (7,2%)4 67 Bijlage I Bijlage II Bijlage II
Visdief Sterna hirundo 9156 (4,8%)4 58 Bijlage I Bijlage II Bijlage II

1 N a a r Haelters et al. (2004)
2 N a a r Seys (2001 )
3 G ebaseerd  o p  te llingen  o p  zee
4 A fge le id  u it de groo tste  om vang  van de b roe d ko lo n ie  in de voorhaven  van Z eeb rugge  tussen 1 98 5  en 2 0 0 6 : aan ta l 
b roedkoppe ls  x 3.

O pva llend  is dat veel van de ta lr ijk  aanwezige soorten zich voornam e lijk  met pelagische vis 
voeden. Dit wijst op  een hoge voedselbeschikbaarheid in de bovenste w aterlaag. In d it opzicht 
is het nagenoeg afwezig zijn van alken op  de 'V lakte van de Raan' opm erke lijk  (Verstraete, 
2 0 0 6 ), voora l om da t de nauw verwante zeekoet er wel veelvuld ig voorkom t. Recent onderzoek 
heeft uitgewezen dat de alken zich op  het BCP in belangrijke  mate voeden met 
zandspiering /sm elt (meer dan 90%  van hun dieet), terw ijl zeekoeten een veel gevarieerdere 
prooikeuze vertonen (slechts 16% van het d ieet bestaat uit zandspiering /sm elt; Verstraete, 
2 00 6 ). D it kan erop wijzen dat zandspiering op de 'V lakte van de Raan' schaars vrij is, m aar 
dat de beschikbaarheid van andere m eer pelagische vissoorten er zeer hoog is.

Recent is er een Biologische W aarderingskaart van de Zee gem aakt, die de intrinsieke 
natuurw aarde van het BCP voor een aanta l ecosysteem componenten in kaart brengt. De 
avifauna is een be langrijk  onderdeel van deze kaart (Courtens en Stienen, 2 00 6 ).

O p  deze kaart w ord t vrijwel het vo lled ige  Belgische deel van de 'V lakte van de Raan' net, zoals 
de rest van de kustzone, getypeerd ais b io log isch zeer w aardevol voor de m ariene avifauna. De 
opstelling van deze kaart gebeurde aan de hand van de criteria opgesteld d oo r Derous et al. 
(ingediend) en geeft een g loba le  evaluatie  van de waarde van verschillende subzones van het 
BCP (3x3km -hokken) w aarb ij onder andere soorten rijkdom , concentra tiegebieden, en 
d ichtheden van de meest voorkom ende zeevogels worden beschouwd. M en mag dus 
concluderen dat de Vlakte van Raan een unieke en zeer specifieke soortensam enstelling kent en 
dat het gebied zeer w aardevol is voor zeevogels.
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Samenvatting

H et geb ied  van de 'V lakte  van de R aan ', gelegen  in de m onding  van het Schelde-estuarium , neem t w at  

betreft p rim aire  productie een unieke plaats in op het kruispunt van estuarium  en N o o rd zee . In 

tegenstelling to t de rest van de Belgische en N ederland se  zu idelijke kustzone zijn de nutriënten, m a a r ook  

de tro eb e lhe id , d oo rg aan s  lag er dan in het estuarium , m a a r h og er dan in de kustzone. D e voorjaarsb loe i 
kom t eerst op g an g  in de m eer offshore gelegen  stations, en start d o o r lichtgebrek pas enkele  weken  

la ter in het m ondingsgeb ied . D o o r de hogere  nutriëntgehaltes zijn de b loeien hier wel intensiever, en het 
is niet o nm og elijk  d a t er nutriëntlim itatie optreedt (silicaat, eventueel fosfaat). D eze trend (latere m a a r  

m eer intensieve bloei) zet zich vervolgens d o o r in het S chelde-estuarium , w a a r de b loeien  

stroom opw aarts  later o p treden , m a a r intensiever zijn. Tijdens de voo rjaarsb loe i treedt in het 
m ondingsgeb ied , net ais in de rest van het Belgisch deel van de N o o rd zee , een du idelijke  successie op  

van een d om in an tie  van d ia tom eeën  n a a r een overw icht van n iet-verkiezelde a lg en , zoals de schuim alg  

P haeocystis . D e diversiteit van het fytoplankton in het m ondingsgeb ied  verschilt echter vrij sterk van die  

van het estuarium , w a a r in stroom opw aartse  richting m ariene  g em eenschappen  gele idelijk  vervangen  

w orden d o o r b rakke en tenslotte zoetw atersoorten . H et valt te verw achten d a t veranderingen  in de 
m o rfo log ie  en hydro logie  van het Schelde-estuarium  ten gevo lge  van de g ep lan d e  verd iep ingsw erken, 
m a a r o o k  veranderingen  in nutriëntstoichiom etrie ten gevo lge  van een verm indering  van de organische  

belasting van de Schelde, een belangrijke  im p act zullen hebben  op de sam enstelling  en dynam iek  van de 

fytoplanktonbloe ien  in het m ondingsgeb ied  van de Schelde.

1. Inleiding

Overgangszones tussen estuaria en zeeën, zoals het gebied van de 'V lakte van de Raan' op het 
kruispunt van Schelde-estuarium  en N oordzee, zijn unieke geb ieden: enerzijds maken ze 
in tegraal deel uit van de zee en zijn ze onderhevig aan de heersende strom ingen, m aar 
anderzijds worden ze nog sterk beïnvloed d o o r de uitstroom  van het estuarium . Ze worden 
doorgaans gekenm erkt d o o r lagere zoutgehaltes, hogere nutriëntgehaltes en een hogere 
troebe lhe id  dan de om ringende watermassa's. De invloed van het Schelde-estuarium  op  het 
gebied van de 'V lakte  van de Raan' is erg uitgesproken: de Schelde is immers nog steeds een 
van de meest verontre in igde estuaria van Europa. Een com b ina tie  van o .m . industrië le lozingen, 
r ioo la fvoer van grote steden zoals Brussel en runoff van intensieve landbouw  zorgen vo o r erg 
hoge organische en anorgan ische nutriëntgehaltes in het estuarium  en haar u itstroom . D oor de 
grote ge tijam p litude  in het estuarium (>  5m  bij Antwerpen) treedt een sterke verticale 
verm enging van de w aterko lom  op, wat resulteert in een hoge troebe lhe id , ook  in haar 
m ondingsgebied. Het effect van de Schelde op het gebied van de 'V lakte van de Raan' w ordt 
nog versterkt d o o r de invloed van de uitstroom  van de Maas en de Rijn.
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Primaire productie  is de aanm aak van organische stof d o o r planten en a lgen gedurende 
fotosynthese, w aarb ij met behulp van speciale m oleculen (pigm enten, voora l ch lorofyl a -  chia) 
stralingsenergie (licht) gebru ikt w ord t om  organische stoffen (koolhydraten) te vorm en uit 
anorgan ische koolstof en water. D oo r de hoge troebe lhe id  van het water in ond iepe kustzones 
w ord t doorgaans aangenom en dat p rim aire  productie  grotendeels beperkt b lijft to t die zone van 
de w aterkolom  w aar nog vo ldoende licht doo rd ring t om  fotosynthese m oge lijk  te m aken, en in 
de Schelde bedraagt deze 'fotische zone ' slecht 5 - 20%  van de gehele w aterkolom . In deze 
zone w ord t fotosynthese uitgevoerd d o o r het fy top lankton , een diverse gem eenschap van 
rondzwevende ééncellige algen. Fytoplankton prim aire  productie  vorm t zo de basis van het 
voedselweb in kustzones, en d it zowel in de w aterko lom  ais (door sedim entatie  van bloeien) in 
de sedimenten.

In d it artikel zullen we d ieper ingaan op de prim aire  productie , biomassa en diversiteit van het 
fytop lankton  in het gebied van de 'V lakte van de Raan' binnen het ruimere kader van het rivier- 
estuarium-zee continuüm , en op  de m ogelijke  factoren die p rim aire  productie  en patronen in 
d iversiteit en biomassa reguleren. De gegevens w aarop  onderstaande tekst gebaseerd is, zijn 
a fkom stig van diverse gepubliceerde en ongepub liceerde gegevens, die gedurende de 
a fge lopen ¡aren verzameld werden in de labora toria  van de auteurs. V oor gedeta illeerde 
in form atie  over m ateria len en methodes verwijzen we dan ook  naar deze bronnen. Fig. 1 toon t 
een kaartje van het Schelde-estuarium  en de aangrenzende kustzone met aandu id ing  van de 
'V lakte  van de Raan' en de positie van een aanta l in de tekst aangehaa lde  staalnam estations. 
Stations die min o f meer representatief zijn voor het gebied van de 'V lakte van de Raan' zijn de 
stations 700  en B07 op het Belgisch C ontinentaa l Plat (BCP) en de stations Breskens (Br), 
S loehaven (SI) en Borsele (Bo) gelegen in de Scheldem onding.

Noordzee
B07

3 ^ E8330
E9700

E10230

130
E5

E4
N o o rd ze e

E2 E3
GB J  O

'. NL R1Schelde 'R2

50 km

Fig. 1. Kaart van het Schelde-estuarium en de aangrenzende kustzone, met aanduiding van de ligging
van de staalnamestations (zie Muylaert et al., 2006 en Muylaert et al., ingediend voor meer 
details) en de 'Vlakte van de Raan' (grijze zone).

2. Het abiotische kader: nutriënten en troebelheid in de Schelde en de 
zuidelijke Noordzee

Fotosynthetische prim aire  productie  in aquatische milieus w ord t in eerste instantie gedreven 
d o o r de beschikbaarheid aan licht en nutriënten [stikstof, fosfor en -  voor d ia tom eeën 
(kiezelwieren) -  s ilica]. De Schelde voert, zoals boven reeds verm eld, grote hoeveelheden 
nutriënten aan. In het estuarium  zelf, en zeker in het brakke en het zoetw atergetijdengebied, zijn 
de nutriëntconcentraties het hele ¡aar d o o r erg hoog en noo it lim iterend vo o r de groei van 
a lgen (Rijstenbil e ta / . ,  1993).
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In het estuarium  speelt de lich tdoo rd ring ing , d ie  a fhanke lijk  is van de troebelhe id  van het water, 
dan ook  meestal de belangrijkste rol in het reguleren van de groei van het fytop lankton.

Fig. 2 in M uylaert et al. (ingediend) to on t de ru im te lijk  varia tie  in nutriënten ('dissolved  
inorganic n itrogen' o f D IN , fosfaat en silicaat) van de Belgische kustzone to t de 
zoetwatergetijdenzone gedurende de zom er van 2 0 0 3  (M uylaert et a l., ingediend). De 
nutriëntgehaltes nemen sterk a f van de zoetwatergetijdenzone naar de Noordzee toe. Het 
gebied van de 'V lakte van de Raan' (de stations 700  en B07 -  C l en C2 in M uylaert et al., 
ingediend) w ord t gekenm erkt d o o r w aarden die ongeveer ge lijk  zijn aan die van het BCP, met 
w aarden die vo o r 2 0 0 3  schom m elen rond de 20jl/M  (DIN), 1/üM (fosfaat) en 1 5/j M  (silicaat). 
De jaargem idde lden in de meer offshore gelegen stations van het BCP liggen doorgaans iets 
lager (zie Tabel 1 in M uylaert et al. , 2 00 6 ).

DIN is erg hoog in de w inter, m aar daa lt in het voorjaa r, om  vervolgens in het na jaar weer toe 
te nemen (Fig. 2). Beperkende concentraties worden nergens bereikt. Fosfaat kent een 
ge lijkaard ig  verloop (Fig. 3), m aar in Breskens is de voorjaarsconcentra tie  lager dan in Borsele 
en de gem idde lde  concentratie  in mei en juni in Breskens is 0 .9 7  ±  0.27¡j M. D it zou kunnen 
betekenen da t de 'V lakte  van Raan' m oge lijk  een periode met lage, eventueel zelfs beperkende 
fosfaatconcentraties heeft. Hetzelfde ge ld t vo o r s ilicaat (Fig. 4 ), w aarb ij concentraties <  ]/j M  
voorkom en. De gem iddelde  concentratie  in mei en juni vo o r Breskens was 6 .23  ±  5.96/j M. 
Een silicaatbeperking remt de productie  van d ia tom eeën, m aar heeft geen effect (hoogstens 
een positief) op de productie  van n ie t-d ia tom eeën -  w aa ronde r de schuim alg Phaeocystis -  die 
een be langrijk  aandeel van de to ta le  p rim aire  productie  kan veroorzaken (periode ap ril-m e i, zie 
o ok  verder). De jaargem idde lden laten flinke variaties zien van ¡aar to t ¡aar, en alle nutriënten 
laten een piek zien in 2 0 0 0 . De variaties zijn het geringst in fosfaat en het grootst in silicaat. D it 
hangt w aarsch ijn lijk  samen met de regenafvoer, m aar d it d ient nog verder onderzocht te 
worden.

♦ Borsele 

—b— B reskens

^  200 - 

Ö

150 -

Z
O  100 -

Fig. 2. Opgeloste anorganisch stikstof (DIN =  N 0 3 +  N 0 2 +  NH4) voor de stations Borsele en 
Breskens.
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Fig. 3. Opgeloste anorganisch fosfaat voor de stations Borsele en Breskens.

Fig. 4. Opgeloste silicaat voor de stations Borsele en Breskens.
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De ruim telijke varia tie  in troebe lhe id , hier weergegeven als de to ta le  hoeveelheid 
gesuspendeerd m ateriaal o f SPM, vertoont gedurende de zom er 2 0 0 3  een ge lijkaard ig  verloop 
ais de nutriënten (M uylaert et al. , ingediend): troebe lhe id  is het hoogst in de brakke en de 
zoetwaterzones, en is het laagst in het meso- en polyhaliene deel van het Schelde-estuarium. 
Jaargem idde lde  SPM concentraties in het gebied van de 'V lakte van de Raan' zijn gem iddeld  
hoger (ongeveer 4 0 m g .l'1) dan in de rest van het BCP (zie Tabel 1 in M uylaert et al., 2 006 ) en 
waren gedurende vo o rja a r 2 0 0 3  ook  hoger dan in meso- en polyhaliene deel van het 
estuarium . Dit kan te w ijten zijn aan aanvoer van sedim ent vanu it het estuarium , m aar ook 
resuspensie van lokale sedimenten d o o r een com b ina tie  van sterke getijs trom ingen en een 
geringe diepte.

Het SPM gehalte  vertoont op  seizoenale en m ulti-annuele  basis een veel g rillige r ve rloop  en 
laat niet zo du ide lijk  een seizoenale dynam iek zien ais de veranderingen in de nutriëntgehaltes 
(Fig. 5). D it is te verwachten om dat het SPM sterk bepaald w ordt d o o r de getijfase (het was om 
logistieke redenen niet m oge lijk  om  a ltijd  dezelfde getijfase te bemonsteren) en w ind.

A lgem een kan dus gesteld worden dat het gebied van de 'V lakte van de Raan' gekenm erkt 
w ord t d o o r iets hogere nutriëntconcentraties dan de rest van het BCP, m aar veel lagere 
w aarden dan het estuarium  zelf. Het is m oge lijk  dat fosfaatconcentraties gedurende de 
voorjaa rsb loe i van het fytop lankton lim iterend zijn vo o r p rim aire  productie. Net zoals in de 
Belgische N oordzee is het w aarsch ijn lijk  da t s ilicaat lim iterend w ordt gedurende het voorjaa r, 
w at m oge lijk  aan de basis lig t van een gele ide lijke  shift van een d o o r d ia tom eeën 
gedom ineerde voorjaa rsb loe i naar een d oo r niet-verkiezelde a lgen gedom ineerde b loei (vooral 
Phaeocystis, zie ook verder). De prim aire  productie  in het brakke en zoetwaterdeel van het 
Schelde-estuarium  w ord t sterk beperkt d o o r lichtbeschikbaarheid. SPM gehaltes zijn veel lager 
in het m ondingsgebied, m aar recent onderzoek toon t aan dat SPM hier ook  een belangrijke  rol 
speelt. Het verschil in SPM tussen het m ondingsgebied van de Schelde en de rest van het BCP 
lijk t immers erg be langrijk  te zijn vo o r de tim ing van de voorjaa rsb loe i in deze gebieden (zie 
M uylaert et al., 2 0 0 6  en verder).

— Borsele 
—b— Breskens

Fig. 5. SPM concentraties voor de stations Borsele en Breskens.
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3. Fytoplankton biomassa

De to ta le  jaa rgem idde lde  biomassa van het fytop lankton is het hoogst in de brakke en 
zoetwaterzones van het Schelde-estuarium  (Krom kam p en Peene 2 0 0 5 , Soetaert et a l., 2 0 0 6 ), 
met m axim ale w aarden hoger dan 70/Jg C h la .l'1 (M uylaert et a l., 2 0 0 0 , Krom kam p en Peene 
2 0 0 5 ). Chia w ordt ais m aat gebru ikt vo o r de to ta le  a lgenbiom assa. B iomassapieken in het 
m ondingsgebied w orden doorgaans w aargenom en in de m aand mei, m aar bedragen noo it 
meer dan ongeveer 35/itg C h la .l'1 (Fig. 6). In het gebied van de 'V lakte van de Raan' werden in 
april 2 0 0 3  echter w aarden to t ongeveer 60/itg C h la .l'1 gem eten (M uylaert et a l., 2 0 0 6 ). 
G edurende de andere m aanden echter zijn de biom assa's ve rge lijkbaar met de waarden in 
Borsele en Breskens. In de offshore stations van het BCP zijn de m axim ale b iom assawaarden 
doorgaans lager (10 - 40/itg C h la .l'1, M uylaert et al., 2 0 0 6 ). De intensiteit van de 
fy top lanktonb loe ien  is meer u itgesproken in d ie zones w aar de beschikbare hoeveelheid 
nutriënten hoger is.

De fytop lanktonconcentraties in de Scheldem onding variëren van ¡aar to t ¡aar aanzien lijk  (Fig. 
6). De data lijken een cyclus van 5 ¡aar te suggereren: hoge concentraties in 1 9 9 6 , die 
afnemen en een m in im um  bereiken in 2 0 0 0 , en opn ieuw  hoge w aarden in 2 0 0 1 , die 
vervolgens dan weer afnem en. Het voortzetten van de tijdsreeks zal moeten uitwijzen o f hier 
inderdaad sprake is van een du ide lijke  cyclus.

Fig. 6. Dynamiek in fytoplankton biomassa voor de stations Borsele en Breskens.

Er is een grad iënt w aarneem baar in het tijdstip  w aarop  de bloeien optreden: in de offshore 
stations van het BCP starten de fytop lankton bloeien doorgaans reeds in m aart, terw ijl m axim ale 
chia w aarden in het estuarium  zelf pas in mei optreden; in het brakke en zoetwaterdeel zelfs 
later in de zom er (M uylaert et a l., 2 0 0 0 , 2 00 6 ). D it hangt w aarsch ijn lijk  in belangrijke  mate 
samen met de troebelhe id  van de w aterko lom , die langs deze grad iënt eveneens toeneem t. 
O p tim a le  lichtcondities worden dus later in het seizoen bereikt naarm ate de troebe lhe id  van de 
waterkolom  hoger is. De fy top lanktonb loe i in het m ondingsgebied van de Schelde kom t dus 
ook  later op  gang dan in de rest van het BCP, w at dus hoogstw aarschijn lijk  te w ijten is aan de 
hogere tu rb id ite it in de Scheldem onding.
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4. Primaire productie

Er zijn to t op heden geen prim aire  productiem etingen uitgevoerd op de 'V lakte van de Raan' 
zelf. O m d a t verwacht mag worden dat de fy top lanktonproductie  in d it gebied niet veel zal 
a fw ijken van die in de m onding en het westelijk deel van de W esterschelde is geprobeerd met 
een eenvoudige m odelbenadering  de prim aire  productie  van 3 westelijke stations in de 
W esterschelde te berekenen voor de periode 1 9 9 6 -2 0 0 5 . D aarnaast is een voorlop ige  analyse 
gem aakt van een aanta l waterkwaliteitsparam eters in d ie periode die van invloed zijn op  de 
fytop lankton  prim aire  productie.

4.7. M ethode

W e hebben gebru ik  gem aakt van de data van het m on itoringsprogram m a van het N IO O - 
C E M O . H ierbij worden standaard m aandelijkse bem onsteringstochten gevaren, a lhoewel in het 
groeiseizoen meestal extra bem onsteringen zijn u itgevoerd. A lle jaargem idde lde  concentraties 
zijn gebaseerd op gewogen gem iddelden.

Primaire productie  in de W esterschelde kan worden berekend met de vo lgende fo rm u le  (Cole 
en C loern , 1 987 ):

P (m gC .m 'C d '1) =  a • E0* [chia] *Z eu +  b (1)

W aarb ij a (1 .535) en b (-4 .528) fitconstanten zijn (r2 =  0 .6 3 ), bepaald uit een regressie tussen 
de gemeten prim aire  productie  m .b.v. de ,4C -m ethode en het p roduct van E0, [chia] en Zeu 
(Krom kam p en Peene, 2 00 5 ). E0 is de dagelijkse instraling (400 - 700  nm, in mol photonen m' 
2, gem eten met een LiCor LI -1 90  lichtsensor), [chia] is de chia concentratie  (bepaald m.b.v. 
HPLC - Rijstenbil 2 00 1 ) en Zeu de eufotische zone, d.w.z. zeggen die diepte to t w aar 1% van het 
licht doo rd rin g t (Zeu =  4 .6 /K d w aarb ij Kd de lichtverzwakkingscoefficient is, bepaald aan de 
hand van onderw ater lichtm etingen (LiCor LII 92). De ,4C -m ethode meet de fotosynthese d oo r 
de opnam e van rad ioactie f ge labeld C 0 2 te meten. De twee uur durende incubaties werden 
uitgevoerd (in duplo) bij 1 1 verschillende lichtintensiteiten in een incuba to r aan boord van het 
onderzoeksschip de Luctor. H ie rdoor is de relatie tussen de fotosynthese en de lichtintensiteit 
gekend en kan op  iedere d iepte in de w aterko lom  de fotosynthese worden uitgerekend met 
behulp van de daa rb ij behorende lichtintensiteit op  die diepte. Som m atie van de 
fotosynthesesnelheid over de gehele w aterko lom  en de gehele dag geeft de prim aire  productie  
van die dag (m gC .m '2). De jaarproducties zijn bepaald d o o r iedere dag de dagproductie  te 
bereken, w aar is gebru ik  gem aakt van actuele dag instra ling  (gemeten op  het dak van het 
N IO O ) en linea ir geïnterpoleerde chia en SPM-concentraties. De jaa rp roductie  is dan de som 
van de dagproducties van dat ¡aar.

O m d a t in de periode 1 9 9 6 -2 0 0 5  alleen in 2001 lichtm etingen zijn uitgevoerd is het verband 
tussen Kd en het gesupendeerd m ateriaal bepaald  aan de hand van data uit 1991 en 2001 
vo o r stations in de W estelijke W esterschelde (Fig. 7).
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Fig. 7. Verband tussen Kd en SPM, gebaseerd op data van 1991 en 2001 voor de westelijke stations van 

de Westerschelde.

De relatie tussen Kd en SPM is: Kd =  0 .0 4 0 3  [SPM] +  0 .9 0 9 2  (r2 =  0 .71 ). Aan de hand van 
deze relatie is vervolgens Zeu bepaald  voo r de 3 stations in de periode 1 9 9 6 -2 0 0 5 . O m  na te 
gaan o f vergelijk ing (1) ook  ge ld t voor de westelijke stations in de Westerschelde is het p roduct 
van de chia concentra tie , de to ta le  dagelijkse instraling en de fotische zone (a*E 0* [c h la ]*Z eu) 
uitgezet tegen de dagproducties gem eten met de ,4C -m ethode (data van 1991 en 2 00 1 ) (Fig. 
8 ).
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Fig. 8. Verband tussen het product van de chlorofylconcentratie, E0 en Zeu en de dagproductie gemeten 
aan de hand van de ,4C methode gebaseerd op data van 1991 en 2001 voor de westelijke 
stations van de Westerschelde.
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De dagproductie  (PP, in m gC .nW .d '1) kan ais vo lg t worden beschreven:

pp =  1 .4 9 2 *  [chia] *E0*Z eu +  15 .7  (r2 =  0 .82 ) (2)

Deze coëfficiënten zijn vrijwel identiek aan die bepaald voor de gehele Westerschelde (zie 
vergelijk ing 1 ) en de kleine verschillen zijn dan o o k  niet sign ificant. O m  die reden hebben we 
de coëfficiënten gebru ikt vo o r de gehele W esterschelde, om dat die bepaald zijn op basis van 
een grotere dataset.

Het verloop  in p rim aire  productie  ve rloop t nogal g rillig  van ¡aar to t ¡aar: er zijn ¡aren met een 
du ide lijke  voorjaa rsp iek die va lt in de periode april -  mei. Soms zijn er ¡aren da t er naast een 
voorjaarsb loe i ook  een najaarsbloe i is w aar te nemen in augustus. En soms zijn er ¡aren da t de 
productie  e igen lijk  vrij hoog is gedurende de hele periode april - augustus. O m  het vergelijken 
in productie  tussen de verschillende ¡aren m ogelijk  te m aken, is de jaa rproductie  u itgerekend. 
De jaarproducties variëren van ongeveer 1 3 0 g C .m '2 to t 3 9 0 g C .m '2 (Fig. 9). De variaties in 
prim aire  productie  laten hetzelfde ve rloop  zien ais de gem iddelde  chia concentraties.
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Fig. 9 . Jaarp roductie  in de westelijke stations van de W esterschelde.

5. Diversiteit

Het Schelde-estuarium  w ordt gekenm erkt d o o r een erg gele ide lijke  en stabie le zoutgradiënt. 
Deze verandering in sa lin ite it heeft een uitgesproken invloed op  a lle  organism en die in het 
estuarium  leven, het fytop lankton inbegrepen. De toevoerriv ieren voeren typische rivieralgen 
aan , voora l ééncellige groenw ieren zoals Scenedesmus spp. en een diverse g roep u ltrap lankton 
(<  3/Um) zoals Nannochloris  en Chlorella  spp. In het zoetwater- en brakke getijdengebied  w ordt 
het fytop lankton voora l gedom ineerd d o o r d ia tom eeën, die goed aangepast zijn aan het leven 
bij lage lichtintensiteiten. Langsheen de estuariene zoutgrad iënt v indt een gele ide lijke  overgang 
plaats van gem eenschappen gedom ineerd d o o r typische zoetw aterd ia tom eeën, naar 
gem eenschappen gedom ineerd d o o r brakke en tenslotte m ariene d ia tom eeën (M uylaert et al., 
ingediend). In de Scheldem onding bestaat het fytop lankton gedurende de voorjaa rsb loe i voora l 
uit d ia tom eeënsoorten die typisch zijn voor dynam ische, nutriëntrijke kustwateren in gem atigde 
streken, aangevuld met soorten die hun optim um  hebben in het meest stroom afwaartse deel 
van het estuarium . G edurende de bloei g rijp t bovendien een uitgesproken successie plaats.
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Aan het eind van de w inter treffen we voora l soorten aan die een benthopelagische levensstijl 
hebben (d.w.z. dat ze zowel in de sedimenten ais in de w aterko lom  aangetroffen kunnen 
worden) en kleine pelagische taxa. De benthopelagische soorten zijn doorgaans sterk 
verkiezeld, zoals Paralia sulcata, Rhaphoneis amphiceros  en Actinoptychus senarius. Deze 
gem eenschap w ordt in de lente kortstondig vervangen d o o r verschillende Chaetoceros  spp. O p  
het hoogtepunt van de bloei treffen we voora l weinig verkiezelde d ia tom eeënsoorten zoals 
Rhizosolenia spp. en Guinard ia  delicatula  aan, en verschillende Pseudo-nitzschia soorten. D it 
laatste genus is wereldw ijd  berucht, om dat verschillende vertegenwoordigers neurotoxines 
produceren die kunnen accum uleren in schelpdieren die d aa rd o o r ongeschikt worden voor 
menselijke consum ptie. Toxineproductie  is echter nog niet opgetreden in de Belgische en ZW - 
N ederlandse kustwateren. De meest dom inante  soort gedurende de bloeien is echter de 
schuim alg Phaeocystis. De vervanging van sterk verkiezelde d o o r weinig verkiezelde 
d ia tom eeën, en de opkom st van Phaeocystis, w ordt toegeschreven aan de gele ide lijke  depletie 
aan opgeloste  silica. De antropogene input van stifstof en fosfo r in de kustwateren heeft 
bovendien de N /S i en P/Si ratios veranderd, wat geleid heeft to t m eer intense bloeien van niet- 
d ia tom eeën, zoals Phaeocystis. Een opva llend verschijnsel in het gebied van de 'V lakte van de 
Raan' is dat niet a lleen het tijdstip  van de b loei iets later valt dan in de rest van het BCP (zie 
boven), m aar dat ook  de hierboven beschreven successie in haar geheel opschuift.

6. In  situ  benthische primaire productie?

Zoals boven reeds verm eld, w ord t doorgaans aangenom en dat in troebe le  kustwateren het gros 
van de prim aire  productie  in de w aterko lom  uitgevoerd w ordt d oo r het fytop lankton . Recent 
onderzoek heeft echter aange toond  da t bodem bew onende (benthische) a lgen vaak nog actief 
kunnen groeien bij erg lage lichtintensiteiten (tot 0 .1%  van de gem iddelde  flux aan het 
oppervlak), en da t het belang van subtidale sedimenten vo o r de prim aire  productie  van 
kustecosystemen in het verleden sterk onderschat werd (C ahoon, 1999). Het is dus niet 
onm oge lijk  da t in de ond iepe 'V lakte van de Raan' toch in situ benthische prim aire  productie  
p laatsgrijp t. M eetgegevens tonen aan da t de eufotische zone in het gebied van de Vlaamse 
Banken, de Zee landbanken en de H inderbanken to t >  10 - 13m  d iep kan reiken (Dewicke et 
al., 2 0 0 3 , Cattrijsse, pers. com m .j. Belangrijke delen van de aanwezige zand banksystemen 
(inclusief de 'V lakte van de Raan') worden zodoende in theorie  geschikt voor prim aire  productie  
(althans wat betreft het lichtk lim aat). W ieking en Kröncke (2003) suggereren dat benthische 
prim aire  productie  be langrijker kan zijn in de ond iepere delen van de D oggerbank (18 - 20m ). 
In sedimenten van de Vlaam se Banken werden bovendien verhoogde ch lorofylconcentraties 
gem eten vó ó r de voorjaarsp iek van de fy top lanktonb loe ien , w aa rdoo r ze niet aan het bezinken 
hiervan toegeschreven kunnen worden (Bonne, 2 0 0 3 ). M om enteel zijn geen gegevens 
beschikbaar over de aanwezigheid van benthische prim aire  producenten op  de 'V lakte van de 
Raan'. Gezien harde substraten ontbreken zou deze benthische productie  voora l uitgevoerd 
w orden d oo r bodem bew onende d ia tom eeën en niet d o o r m acroa lgen.

7. Wat brengt de toekomst voor de primaire productie in de 
Scheldemonding?

De belangrijke  econom ische rol van het Schelde-estuarium  ais toegangspoort to t de havens van 
Antwerpen, G ent, Terneuzen en Vlissingen, en het groeiende besef da t er m aatregelen d ienden 
genom en te worden tegen de enorm e organische vervuiling van het estuarium , heeft gedurende 
de laatste ¡aren geleid to t een begin van verandering. Enerzijds zorgt de voortdurende 
verd ieping van de W esterschelde to t m orfo log ische en hydrodynam ische veranderingen in de 
geulen en de getijdengebieden (slikken en schorren) van het estuarium  -  wat gevolgen heeft 
vo o r de aanwezige b io ta . Anderzijds is er een gele ide lijke  verbetering van de w aterkwalite it 
w aa r te nem en, wat met de ingebru iknem ing van de waterzuiveringsinstallatie op de Zenne -  
met het rioo lw a ter van Brussel -  in 2 0 0 7  nog versterkt zal worden (Soetaert et al. , 2 00 6 ).
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Deze verbetering in w aterkwalite it, d ie zich voora l uitte in verhoogde zuurstofgehaltes in het 
water, leidden to t be langrijke  b iogeochem ische veranderingen in het estuarium , d ie zich laten 
voelen to t in het m ondingsgebied.

In het a lgem een w ordt aangenom en dat de prim aire  productie  in de W esterschelde w ordt 
beperkt d o o r de hoeveelheid licht, om dat het systeem erg troebel is en rijk aan nutriënten 
(Krom kam p en Peene, 1995). Vanwege de verd iepingsactiv ite iten in de W esterschelde zou het 
m oge lijk  zijn dat er nog m eer gesuspendeerd m ateriaal in de w aterkolom  kom t en da t d it de 
fytop lankton  prim aire  productie  zou beperken. Echter, in een vergelijk ing tussen 1991 en 2001 
concludeerden Krom kam p en Peene (2005) da t de relatie tussen gesuspendeerd m ateriaa l, de 
hoeveelheid licht in de w aterko lom  en de hoeveelheid chia tussen 1991 en 2001 niet is 
veranderd, en d it niettegenstaande de verdiepingswerken. U it een analyse van de SPM- 
gegevens tussen 1996  en 2 0 0 5  b lijk t ook  geen sign ificante verandering. H ieru it kan 
geconcludeerd worden da t die processen, die bo ttom -up b ijd ragen aan de prim aire  productie  
(licht- en nutriënten- besch ikbaarhe id, tem pera tuur relatie m .b.t. fotosynthese activiteit) in die 
periode niet veranderd zijn, en da t iedere verandering in p rim aire  productie  het gevolg zou 
m oeten zijn van veranderingen in de top -dow n  contro le  op de fy top lanktonpopu la tie , w aarb ij 
begrazing d o o r schelpdieren en Zooplankton de belangrijkste factoren zijn. Blijft over de vraag 
wat de achtergrond is van de variaties in a lgenbiom assa en prim aire  productie  die een 5 -ja rige  
cyclus vertonen. O p  d it m om ent is da t ondu ide lijk , m aar de jaarlijkse p rim aire  productie  is sterk 
gecorreleerd aan de nutriëntgehaltes van het ¡aar daa rvoo r (voor stations Breskens varieert de 
r2 tussen 0.61 en 0 .62  met de gem iddelde  D IN , fosfaat en s ilicaat concentraties, voor Borsele 
is de r2 a fgenom en to t ~  0 .48 ). D it betekent dat een deel van de productie  in het kustgebied 
misschien toch beperkt w ordt d o o r nutriënten. Ais w ordt aangenom en da t de S i-concentratie 
positief corre leert met de regenval, zou het kunnen zijn da t de schom m elingen in de productie  
sam enhangen met de variaties in regenval.

De effecten van een verbetering in w aterkwalite it op  de b iogeochem ie  (en voora l de 
nutriëntstoichiom etrie) van het estuarium  en de aangrenzende kustzone zijn com plex. V oor het 
optreden en de samenstelling van fy top lanktonb loe ien  zijn voora l de verhoudingen tussen de 
aanwezige potentieel lim iterende nutriënten van belang. Indien deze ratio 's sterk afw ijken van 
de ratio 's die vereist zijn vo o r de groei van a lgen, kan nutriëntlim ita tie  optreden. Veranderingen 
in deze ratio 's in het estuarium  duiden op de m ogelijkhe id  van een P-lim itatie vo o r de 
a lgengroe i in zowel het estuarium  ais in het kustgebied (Soetaert et al., 2 0 0 6 ). DIN en fosfaat 
gehaltes in het BCP zijn nu reeds d icht bij het lim iterende niveau voor de groei van Phaeocystis 
(M uylaert et a l., 2 0 0 6 ). Gezien de verdere verbetering van de w aterkwalite it in het Schelde- 
estuarium , va lt het te verwachten da t in de toekom st veranderingen zullen optreden in de 
samenstelling en de intensiteit van de fy top lanktonb loe ien  in de zu idooste lijke Noordzee en het 
gebied van de Scheldem onding.

8. Aanbevelingen voor verder onderzoek

Teneinde de te verwachten veranderingen in de fy top lanktonb loe ien  -  d ie resoneren doorheen 
het hele voedselweb -  op  te vo lgen , is een verdere inspanning voor lange te rm ijnm on ito ring  van 
de ab io tiek  en het fytop lankton in het Schelde-estuarium  en de rechtstreeks aangrenzende 
kustgebieden, inclusief de 'V lakte van de Raan', noodzakelijk. Deze m on itoring  zal ons toelaten 
bestaande m odellen met betrekking to t o .m . de regulatie  van Phaeocystis versus 
d ia tom eeënb loe ien  te toetsen aan de w erkelijkhe id, en de onderliggende  mechanismen te 
doorg ronden . Deze m on itoring  zal ons ook  toe la ten om  het voorkom en van bloeien van 
p laaga lgen  (zowel de schuim alg Phaeocystis ais potentieel toxische a lgen zoals Pseudo­
nitzschia) verder op  te volgen.
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1. Inleiding

De 'V lakte van de Raan' is een om vangrijke  zandplaa t, centraal gelegen in de m onding van de 
W esterschelde. D it overgangsgebied tussen estuarium  en zee is de zuidelijkste buitendelta 
(ondiepte gelegen aan de zeewaartse kant van een zeegat) in België en het zuidwesten van 
N ederland van de rivieren Schelde, Rijn en M aas. Het is de enige buitendelta in d it gebied die 
nog een natuurlijke  verb ind ing heeft met een estuarium . Sinds de Deltawerken is de uitwisseling 
met de noorde lijke r gelegen O osterschelde, G reve lingen en H aringvlie t immers niet meer 
m oge lijk  o f sterk gereduceerd. Deze werken hebben niet a lleen een effect gehad op het 
b innengebied van de Delta, m aar ook  in het kustgebied m orfo log ische veranderingen in gang 
gezet (IBV, 1993). Een g ro o t deel van het gebied is, ten behoeve van de bescherming van 
natuur en m ilieu , aangewezen -respectieve lijk  aangem eld -  ais 'Speciale Beschermingszone' in 
het kader van de Europese Vogel- en H abita trich tlijnen .

De m orfo log ische veranderingen resulteerden op  hun beurt in verschuivingen in de eco log ie  
van de bodem fauna. Deze veranderingen werden gevolgd binnen verscheidene 
m on ito ringsprogram m a's  uitgevoerd in d it gebied over de laatste dertig ¡aren. In de 
H aringvlie tm ond werd met de 'M aasv lak te ' land aangew onnen ten behoeve van de u itbreid ing 
van de haven van Rotterdam. Een nieuwe landaanw inn ing  (Maasvlakte II) w ordt m om enteel 
voorbere id . O o k  in da t kader is er onlangs een om vangrijk , aan bodem fauna gew ijd , 
m on ito ringsprogram m a uitgevoerd.

Het kustgebied is verder van belang voo r verschillende vorm en van visserij, o .a. op 
schelpdieren (kokkels, strandschelpen, mesheften). Ten behoeve van de vergunningverlening 
w ord t al een aanta l ¡aren het bestand van deze soorten geschat op basis van jaarlijkse 
bem onsteringen. O o k  is onderzoek verricht naar de effecten van schelpdiervisserij op de rest 
van het bodem leven.

In voorliggend  docum ent w ord t een overzicht gegeven van het u itgevoerde onderzoek en de 
belangrijkste resultaten daarvan, in het b ijzonder w at betreft ru im telijke en tem pore le  fluctuaties. 
De resultaten worden weergegeven zoals in de onderliggende  rapporten vastgelegd, m aar met 
een focus op het m ondingsgebied van de W esterschelde. W e beperken ons to t de gro tere , in 
de bodem  levende dieren (m acrobenthische endofauna). V oo r het (beperktere) onderzoek naar 
de kleinere fauna-e lem enten (m eiofauna) en de op  en nabij de bodem  levende dieren (epi- en 
hyperbenthos), verwijzen we naar Craeymeersch et al. (19 90 a , b); Cattrijsse et al. (1993 ); 
Ham erlynck en Craeymeersch (1990 ); Ham erlynck en Mees (1991 ); Ham erlynck et al. (19 90 , 
1 9 9 2 , 1993 ); Mees (1994 ); Huys et al. (1986 ); Vanreusel (19 90 , 1991); Craeymeersch en 
van der Land (1 998).
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2. M ateriaal en methoden

2.7. Gegevens

V oor het bemonsteren van de endobenth ische m acrofauna vanaf schepen w ordt in de 
N oordzee trad itionee l gebru ik gem aakt van happers en van de zwaardere box-corers (Fig. 1). 
Een box-corer kan vanwege zijn gew icht niet op a lle  schepen gebru ikt w orden, voora l niet in 
ond iepe geb ieden. Bovendien maken bare w eerom standigheden het werken met een box-corer 
m oe ilijk  (gevaarlijk), dan wel onm oge lijk . In da t geval w ord t veelal gebru ik  gem aakt van de 
meer handelbare happers. De meest gebru ikte happer in Nederland is de Van Veen grijper. De 
oppervlakte  van de happer is meestal iets g ro te r dan van de box-corer m aar de 
penetratied iepte van de eerste is echter beduidend kleiner, w at voora l resulteert in lagere 
d ichtheden en biomassa's van d ieper in het sedim ent levende soorten (Beukema 1 9 7 4 ; Heip et 
al., 1985).

D aarnaast zijn in de loop  der ¡aren in de N oordzee ook heel wat types korren en dreggen 
gebru ikt, d ie  veelal slechts se m ¡-kwantitatieve data opleveren, om dat de 
bem onsteringseffidëntie  van het tu ig  niet bekend is. Een re latie f nieuwe type dreg te gebruiken 
vo o r een kwantitatieve bem onstering van de grotere en relatie f zeldzame ep ifauna- en infauna- 
soorten is de bodem schaaf (Fig. 1). In Nederland zijn op  d it m om ent twee types in gebru ik: de 
tri p ie-D  (N IO Z) (Bergman en van Santbrink, 1994) en de schaaf gebru ikt bij 
schelpdierinventarisaties (W ageningen IMARES), onderm eer in de Zeeuwse en Zu idho llandse 
kustzone (van Stralen, 1 99 2 ; Craeymeersch en van der Land, 1998). De schaaf is een kooi 
(maaswijdte 0 .5cm ) aan de onderzijde voorzien van een mes van 1 Ocm breed. Het mes is 
ontw orpen om  een strip sedim ent over een bepaa lde  afstand to t een diepte van 7cm weg te 
halen en in de kooi te brengen. Bovenaan de schaaf is een p laat gem onteerd d ie, ais een 
autospo ile r, e rvoor zorgt dat het mes in de bodem  gedrukt w ordt. O m d a t het voorste deel iets 
boven de bodem  hangt, worden ook  epibenthische dieren gevangen. De kooi fungeert ais zeef. 
Het vissen gebeurt over een afstand van ongeveer 150 meter, w aa rdoo r het bemonsterde 
oppervlakte  ongeveer ±  1 5m 2 bedraagt. De beviste afstand w ord t bepaald via een aan de 
zijkant van de schaaf gem onteerd w iel, voorzien van een elektronische te lle r die het aantal 
om w ente lingen van het wiel registreert.

V oor de inventarisatie van schelpdierbestanden in ond iepe wateren m aakt IMARES ook gebru ik 
van een zu igkor (Fig. 1). De zu igkor is a fgele id  van de bestaande kokkelkor aan boord van 
kokkelschepen. De zu igkor is uitgerust met een gew icht, dat e rvoor zorgt da t tijdens het lichten 
van de zu igkor geen schelpdieren m eer verloren gaan doo rd a t de zuigm ond w ord t afgesloten. 
De breedte van het mes is 20cm  i.p.v. 1 m bij de com m ercië le  kokkelkorren. De kor is verder 
voorzien van een gaas met een m aaswijdte van 5m m .
Tevens w ordt in de trom m el een geperforeerde p laat met gaten van 0 .5  bij 0 .5cm  gem onteerd. 
De beviste afstand w ordt bepaald  uit het navigatietra ject. Bij een beviste afstand van 1 50m  
bedraagt het bem onsterde oppervlakte  dus 2 0 m 2.

Box-corers en happers zijn voora l geschikt voor het bemonsteren van de relatie f kleinere, 
m inder 'ze ldzam e ', in de bodem  levende d ieren, w aarb ij de box-corer d o o r zijn grotere 
penetratied iepte de voorkeur heeft. G rotere  m obie le en sedentaire soorten worden zelden in 
vo ldoende aanta llen  gevonden met deze tu igen. Een bodem schaaf (en kor) beperkt zich to t de 
bovenste bodem laag, en gezien de grotere m aaswijdte to t de grotere d ieren, die o o k  in kleinere 
d ichtheden voorkom en. Dit tu ig  is overigens o ok  geschikt vo o r het bemonsteren van de 
epifauna (Bergman en van Santbrink 1 99 4 ; Ens et al., in voorbere id ing). In de vo lgende twee 
paragrafen w ordt een overzicht gegeven van de bem onsteringen met deze tu igen in de kustzone 
tussen Zeebrugge en Hoek van H olland.

- 86 -



Fig. 1. Monstertuigen gebruikt bij onderzoek naar macrobenthos: box-corer (rechtsboven), Van Veen 
grijper (linksboven), bodemschaaf (linksonder) en hydraulische kor (rechtsonder).

2 .1.1. Box-corer / v a n  Veen

O nderstaande figuu r geeft een overzicht van a lle  locaties d ie in het kustzone tussen Zeebrugge
en Hoek van Holland m in im aal eenm aal bemonsterd zijn. Het gaa t om :
•  Enkel raa ien, bemonsterd bij aanvang van het onderzoek naar de effecten van de 

Deltawerken (1962 , 1966);
•  G ehele Voorde lta , bemonsterd in het kader van het opstellen van het 'In teg raa l Beleidsplan 

V oorde lta ' (1 9 8 4 -1 9 8 6 , inclusief de m onding van de W esterschelde);
•  G ehele  V oorde lta , in het kader van het M on ito ring - en Evluatieprogram m a M aasvlakte II 

(2 0 0 4 -2 0 0 5 , exclusief de m onding van de Westerschelde);
•  N ationaa l m on ito ringprog ram m a (MWTL, M on ito ring  W aterstaatkundige Toestand des 

Lands) (sinds 1991 , 4 locaties);
•  Evaluatie van de aanleg van het baggerspeciedepot bij de haven van Rotterdam 

(H aringvlie tm ond ing , 1 9 8 3 -2 0 0 0 );
•  Buitendelta 's O osterschelde en G reve lingen, in het kader van het opstellen van het 

'In teg raa l Beleidsplan V oo rde lta ' (1 987-1 988 );
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•  Effectonderzoek schelpdiervisserij, inclusief m on itoring  (ru im te lijk  beperkt to t de 
buitendelta 's van de O osterschelde, G revelingen en H aringvlie t, 1 9 9 4 -1 9 9 6 );

•  O nderzoek naar de effecten van de schelpdiervisserij (Haringvlie tm ond en buitendelta 
G reve lingen, 2 0 0 2 -2 0 0 3 ).

In to taa l zijn meer dan 1 6 0 0  monsters genom en. M a a r de bem onsteringen in het 
m ondingsgebied van de W esterschelde zijn beperkt in de tijd : 1 9 8 4 -1 9 8 6 . O p  één MWTL- 
locatie na, a llen gelegen op  de vooroever van de Voordelta  op  de grens van de buitendelta 's 
van Westerschelde en O osterschelde.

wateren

Mondingl
Haringvliet

M onding
Oosterschelde

Referen tiegebi e d / i»
Zuid Z * . A

M onding
Oosterschelde

M onding
Westerschelde

Landaanwinningsgebied/ 
[efereQ tiegebi ed Noord

Open 
Voordelta

Ondiepe

Fig. 2 .  O verz ich t van a lle  m et een h ap p er o f box-corer bem onsterde locaties in de p eriode  1 9 6 2 - 2 0 0 5 ,  
m et de d o o r W ijnhoven  e ta / .  (2 0 0 6 )  onderscheidde d ee lg eb ieden  (1 t /m  7).



Veelal is per locatie  slechts één enkel m onster genom en. De monsters zijn meestal d irect 
uitgespoeld over een zeef met een m aaswijdte van 1 mm, waarna het residu gefixeerd is met 
pH -geneutra liseerde form aldehyde. In het lab werden de monsters dan verder verwerkt. A lle 
d ieren werden, voor zover m ogelijk , to t op soort gedeterm ineerd. En van a lle  soorten werd de 
d ichtheid (individuen per m2) en biomassa (g asvrijd rooggew ich t per m2) bepaald . In 1962 en 
1 9 6 6  werd enkel de d ichtheid bepaald.

2 .1 .2 . Gesleepte vistuigen

In de Voordelta  is men in het voo rjaa r van 1993  met bestandsopnames gestart. De 
bem onsteringen zijn p rim a ir gericht op  kokkels Cerastoderma edule  en halfgeknotte 
strandschelpen Spisula subtruncata  en steeds uitgevoerd in het vo o rja a r (april-jun i). Er is 
gem onsterd met twee vistuigen: een bodem schaaf en, in het ond iepe gebied van de Voorde lta , 
een aangepaste zuigkor.

De m onsterpunten worden over het onderzoeksgebied verdeeld volgens een g rid , w aarb ij voor 
een efficiënte verdeling van de onderzoeksinspanning het gebied verdeeld is in een aantal 
strata: gebieden met een verschillende kans o f verwachting op  het voorkom en van 
strandschelpen en kokkels. In strata w aar zich m oge lijk  schelpdieren bevinden, w ordt een fijner 
grid bemonsterd dan in gebieden w aar lage d ichtheden verwacht w orden. In strata w aar geen 
schelpdieren verwacht w orden, w ordt het minst intensief bem onsterd. Gezien de geom orfo log ie  
van de Voordelta  (geulen en platen) w ordt d aa r standaard een fijne r grid bemonsterd dan in de 
rest van de N ederlandse kustzone. De oppervlakte  van het g ridv lak w aarvoo r iedere locatie 
representatief is, is dus a fhanke lijk  van het stratum. Ais gevolg van deze procedure variëren het 
aanta l m onsterpunten, de m onsterlocaties en de gebru ikte strata over de ¡aren.

Dezelfde m onstertuigen zijn, naast box-corers, ook  gebru ikt bij de eerder genoem de 
onderzoeken naar de effecten van schelpdiervisserij op het bodem leven, en het M on ito ring - en 
Eva luatieprogram m a M aasvlakte II.

In to taa l werden in het gebied tussen Zeebrugge en Hoek van H olland jaarlijks 3 4 0  - 5 18  
locaties bem onsterd. In to taa l zijn m eer dan 6 0 0 0  monsters genom en, op  zo 'n  2 0 0 0  locaties 
(Fig. 3). In m eerdere ¡aren bevond een deel daarvan zich op het Belgisch C ontinentaa l Plat.

Van a lle  soorten, ongeveer 4 0 , w ordt de d ichtheid (individuen per m2) bepaa ld , van de meeste 
soorten ook  de biomassa (g versgewicht inclusief schelp per m2; niet van o .a . mesheften, 
strandgapers en herem ietkreeften).

V oo r mesheften d ient opgem erkt te worden da t de gepresenteerde d ichtheden w aarsch ijn lijk  
sterk onderschat zijn. U it een vergelijk ing van de d ichtheden in 2 0 0 4 , zoals bepaald uit de 
monsters met de box-corer en de bodem schaaf, b lijk t een onderschatting van de aanta llen  op 
basis van de bodem schaaf van 61%. De mate van deze onderschatting ge ld t niet per se voor 
andere ¡aren en kan ook  tussen dee lgeb ieden verschillen ais functie van de leeftijdsopbouw  van 
de popula tie . O udere , grotere dieren zullen zich d ieper in het sedim ent kunnen terugtrekken 
dan kleinere, jonge dieren en worden d aa rd o o r m inder goed gevangen met de gesleepte 
vistuigen. H ie rdoor is er w aarsch ijn lijk  geen eendu id ige  verhouding tussen het geschatte 
bestand en het w erkelijk  aanwezige bestand. De onderschatting zal voora l gelden vo o r de 
grotere mesheften. Ais de broedval, en dus de leeftijdsopbouw , in de verschillende 
dee lgeb ieden niet ge lijk  is, zal d it een grote invloed gehad hebben op  de waargenom en 
d ichtheden (W ijsman et al., 2 0 0 6 ). De conclusies met betrekking to t de tem pore le  en ruim telijke 
fluctuaties, die in d it overzicht gepresenteerd w orden, moeten daarom  met de nodige 
om zichtigheid  gebru ikt worden.
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Fig. 3 . O verzich t van a lle  m et een gesleept vistuig bem onsterde locaties in de p eriode 1 9 9 3 - 2 0 0 5 .

3. Ruimtelijke patronen

De soortensam enstelling in de vier buitendelta 's is zeker niet overal ge lijk. O p  basis van data uit 
de periode 1 9 8 4 -1 9 8 8  groepeert Craeymeersch et al. (1990a) a lle  bem onsterde locaties in v ijf 
groepen (clusters). De ru im telijke weergave ervan levert een verdeling van het gebied in zes 
strata (deelgebieden) (Fig. 4).

Twee strata zijn ru im te lijk  beperkt to t respectievelijk het m ondingsgebied van het H aringvlie t 
(stratum 5) en de W esterscheldem onding (stratum 6). De verdere verdeling is du ide lijk  
gerelateerd aan de hoogte ligg ing . Stratum 6 w ord t gekenm erkt d o o r een erg lage 
soortensam enstelling (zelfs locaties w aar geen bodem dieren gevonden werden) en is daarom  
ais a fzonderlijke gem eenschap genom en. V oor de v ijf andere strata kunnen een aantal 
kensoorten opgenoem d worden. De d raadw orm  Heteromastus fi l iformis is karakteristiek voor 
cluster V.

O o k  andere studies (o.a. Craeymeersch en van der land, 199 8 ; Craeymeersch en W ijsm an, 
2 0 0 6 ; W ijnhoven et al. 2 00 6 ) geven aan dat d it gebied uniek is binnen de V oorde lta , en dat 
enkel typisch estuariene soorten (bijv. ook  kokkel Cerastoderma edule  en strandgaper M ya 
arenaria ) zich hier vestigen. M eer m ariene soorten (ais mesheften Ensis sp. en halfgeknotte 
strandschelp Spisula subtruncata) vestigen er zich niet, al v indt er wel eens broedval plaats.

Kniksprietkreeftjes Bathyporeia  sp. zijn dan weer typisch voor het p la tengebied (cluster I). Andere 
soorten bereiken hun hoogste dichtheden in de overgangszone van geul naar p laat (cluster II) 
(Nephtys cirrosa) o f in de diepere gebieden (cluster III en IV) (o.a , de borstelworm en Nephtys 
hom berg ii  en Pectinaria koreni). Stratum III en IV zijn nauw verwant.
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Soorten als de witte dunschaal Abra alba  en het goudkam m etje  Pectinaria koreni komen er in 
ge lijkaard ige  dichtheden voor. Andere soorten hebben in cluster IV echter veel lagere 
d ichtheden (o.a. de borstelworm en Lanice conchilega, Spiophanes bombyx), o f worden er niet 
aangetroffen. U iteraard zijn de overgangen tussen de strata niet abrup t m aar gele idelijk . O o k  
de om gevingsvariabe len die bepalen o f soorten er wel o f niet voorkom en, en in welke dichtheid 
en biom assa, veranderen niet ab rup t (zie verder).

□  stratum 1 (cluster I, station 6302)

I stratum 2 (cluster II)

I I  stratum 3 (cluster III)

stratum 4 (cluster IV)

stratum 5 (cluster V)

stratum 6 (stations of clusters I and V)

Fig. 4 . Ruim telijke varia tie  van het benthos: strata onderscheiden op basis van de endobenthische  

m acro fau n a  (naar C raeym eersch  e ta / . ,  1 9 9 0 a )  [dataset box-corer].

De onderscheiden strata verschillen niet a lleen in soortensam enstelling, m aar ook  in 
soortenaan ta l, d ichtheid en biomassa (Fig. 5). Stratum 3 is het soortenrijkst (bijna 120 soorten), 
en heeft verreweg de grootste gem iddelde  d ichtheid (bijna 15 0 0 0  ind .m '2) en to ta le  biomassa 
(gem iddeld 4 5 g A D W .m '2). In het m ondingsgebied van de W esterschelde kom t deze cluster 
voora l aan de zeewaartse zijde van de 'V lakte van de Raan' voor. Stratum 1 en 5 zijn het 
soortenarm st. Stratum 1 heeft verder ook  de laagste d ichtheid en de laagste biomassa.

U it Fig. 4 b lijk t da t de strata niet ge lijkm atig  over de buitendelta 's van de W esterschelde, 
O osterschelde, G revelingen en H aringvlie t verdeeld zijn. G ecom bineerd  met de hierboven 
genoem de verschillen tussen de strata in d ichtheid en biom assa, resulteert d it in de hoogste 
gem idde lde  d ichtheid in de buitendelta van de G reve lingen (bijna 7 OOOind.m'2) (Fig. 6). D it is 
voora l toe te schrijven aan de hoge aanta llen  borstelworm en. M et name in het gebied 
landwaarts van de 'Bo llen  van de O o s te r' en in 'B rouwerhavense G a t' worden hoge d ichtheden 
gevonden. In d it laatste gebied worden w aarsch ijn lijk  veel larven van bodem dieren 
aangevoerd. O nderm eer d o o r de lage stroom snelheden vinden ze er een ideale plaats om  zich 
te vestigen (Ham erlynck en Craeym eersch, 1990).
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per stratum  (naar C raeym eersch  e ta / . ,  1 9 9 0 a )  [dataset box-corer].

O pm erke lijk  is verder de verdeling van de m ollusken over de verschillende buitendelta 's: er is 
d u ide lijk  een noord-zuid g rad iën t, met de hoogste d ichtheden vo o r het H aringvlie t, de laagste 
vo o r de W esterschelde. W at de to ta le  biomassa betreft, zijn de buitendelta 's van de 
W esterschelde, G revelingen en H aringvlie t met e lkaar ve rge lijkbaar (ongeveer 2 0 g A D W .m '2). 
De buitendelta van de O osterschelde heeft een veel lagere biomassa.

O o k  vo o r ind ividuele soorten blijken er grote verschillen tussen de vier bu itendelta 's in de 
verspre id ing, d ichtheid en biomassa (Craeymeersch, 1999) (Fig. 7). Zoals reeds hoger 
genoem d, w ord t de kokkel b ijna uitsluitend in de buitendelta van het H aringvlie t gevonden, met 
name ten oosten van de 'H in de rp laa t'. W at het nonnetje M acom a balthica  betreft, b lijk t er een 
s ign ifican t verschil tussen de buitendelta van de W esterschelde en de drie overige buitendelta 's, 
zowel in d ichtheid ais in biomassa. De overige buitendelta 's verschillen onderling  niet s ign ifican t 
in b iomassa, m aar meestal wel in d ichtheid (geen sign ificante verschillen tussen G revelingen en 
O osterschelde). W at de mesheften Ensis sp. en de halfgeknotte strandschelp S. subtruncata  
betreft, b lijken de verschillen in d ichtheid g ro te r te zijn dan in biomassa. Het meest opva llend  is 
de lagere d ichtheid van Spisula subtruncata  in de O osterschelde buitendelta.

In latere studies zijn vergelijk ingen gem aakt tussen andere dee lgeb ieden. Craeymeersch en 
W ijsm an (2006) onderscheiden 8 dee lgeb ieden, waarvan 2 in de buitendelta van de 
W esterschelde gelegen. In het rapport worden de historische gegevens (1 9 9 3 -2 0 0 4 ) van vijf 
schelpdieren op  een rij gezet: de kokkel Cerastoderma edule, de halfgeknotte strandschelp 
Spisula subtruncata, het zaagje Donax vittatus, de reehtsgestreepte platschelp Tellina fabula  en 
mesheften Ensis sp.

De betreffende soorten zijn geselecteerd om da t zij potentieel voedsel vo o r zee-eenden (zwarte 
zee-eend, e idereend, grote toppereend) zijn. V oo r a lle  soorten, op Tellina fabula  na, b lijken er 
s ign ificante  verschillen tussen de dee lgeb ieden. O o k  deze studie concludeert dat voora l het 
gebied nabij de Haringvlietsluizen in faunasam enstelling sterk verschilt met de overige 
dee lgeb ieden d o o r de aanwezigheid van kokkels, en de lagere d ichtheden van mesheften en 
strandschelpen. De twee gebieden in de W esterscheldem onding verschillen onderling  niet. Ze 
verschillen verder enkel met een van de noorde lijker gelegen dee lgebieden in de aanta llen  en 
biomassa van zaagjes. In da t gebied zijn veel hogere waardes gevonden dan in de andere 
dee lgeb ieden.
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Fig. 6. Vergelijking van de buitendelta's van Westerschelde, Oosterschelde, Grevelingen en Haringvliet 
naar gemiddelde dichtheid (ind.m'2) en gemiddelde biomassa (gADW.m'2) van de verschillende 
taxonomische groepen (Craeymeersch e ta/., 1990a) [dataset box-corer].
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Fig. 7. Gemiddelde dichtheid (ind.m'2) en biomassa (g versgewicht.m'2) van de kokkel Cerastoderma 
edule, de halfgeknotte strandschelp Spisula subtruncata, het nonnetje Macoma balthica en 
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W ijnhoven et al. (2006) tenslotte hebben een analyse uitgevoerd met alle data uit de periode 
1 9 6 2 -2 0 0 4  (Fig. 8). Slechts het ooste lijk  deel van het m ondingsgebied van de W esterschelde is 
bij de analyses betrokken (zie Fig. 2). Er bleken s ign ificante  verschillen tussen de onderscheiden 
dee lgeb ieden, zowel in gem idde lde  to ta le  d ichtheid ais in de gem iddelde  to ta le  biomassa. 
Zowel de d ichtheid ais de biomassa in de W esterscheldem onding bleken s ign ifican t lager dan 
in de andere deelgebieden.

Totale Voordelta

1000

AB BC D BC D

Fig. 8. Totale dichtheid (ind.m'2) en biomassa (gADW.rrf2) in de 7 deelgebieden (zie Fig. 2), 
weergegeven ais jaargemiddelde +  standaarddeviatie over de periode 1962-2004. Significante 
verschillen zijn aangegeven met letters, waarbij overeenkomstige letters voor deelgebieden 
aanduiden dat er geen significante verschillen tussen die deelgebieden aanwezig zijn (Wijnhoven 
et al., 2006) [dataset box-corer].

4. Temporele fluctuaties

Naast grote ruim telijke variaties treden ook  grote tem pore le  variaties op. D it ais gevolg van 
natuurlijke  processen die o .a . het succes van de broedval en het overwinteringssucces bepalen. 
D it beeld w ord t ook  bevestigd d o o r een recente studie van Steenbergen en Escaravage (2006). 
Zowel het aanta l soorten, de to ta le  d ich the id , ais de to ta le  biomassa van de infauna laten 
s ign ificante  verschillen zien tussen de twee m onsterjaren 2 0 0 4  en 2 0 0 5 . O o k  voor a fzonderlijke 
soorten (kokkel, mesheften, halfgeknotte  strandschelp en rechtsgestreepte platschelp) waren er 
g ro te  verschillen te zien tussen 2 0 0 4  en 2 0 0 5 . Het studiebrede bereik van de w aargenom en 
veranderingen wijst op een sterke tem pore le  contro le . Dat is deels bevestigd d o o r twee recente 
studies naar de historische ontw ikkeling van de m acrobenth ische infauna.

Craeymeersch en W ijsm an (2006) hebben de tijdseries (1 9 9 3 -2 0 0 4 ) van de v ijf eerder 
genoem de schelpdieren (Cerastoderma edule, Spisula subtruncata, Tellina fabu la, Donax  
vittatus en Ensis sp.) geanalyseerd. De hoogste dichtheden en biom assa's aan kokkels werden 
er in de eerste helft van de negentiger ¡aren en de laatste ¡aren gevonden (Fig. 9), zoals reeds 
geschetst met name in het m ondingsgebied van het H aringvlie t. Zaagjes werden in de eerste 
¡aren praktisch nergens gevonden. De laatste ¡aren is het bestand toegenom en. Mesheften 
komen in a lle  dee lgebieden de laatste twee ¡aar in hogere aanta llen vo o r dan voorheen. De 
d ichtheid van de rechtsgestreepte platschelp b lijft meestal laag met wat hogere w aarnem ingen 
in de laatste ¡aren. Strandschelpen kenden hun hoogste dichtheden en biom assa's in de eerste 
helft van de onderzochte periode.
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Fig. 9. Gemiddelde dichtheid (ind.m'2) van de kokkel, het zaagje, mesheften, de rechtsgestreepte 
platschelpen de halfgeknotte strandschelp in de 8 deelgebieden (wesvhr en wesnotvhr gesitueerd 
in de buitendelta Westerschelde; data T. fabula vanaf 1995) (naar Craeymeersch & Wijsman 
2006) [dataset bodemschaaf].
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De grootte  van de fluctuaties kan erg verschillen, m aar lijk t in de meeste gebieden het geringst 
te zijn vo o r de mesheften. Dat is in overeenstem ming met eerdere bevindingen in Craeymeersch 
(1999) w aar geconcludeerd w ordt, op  basis van een analyse van de data van 1993  t.e .m . 
1 9 9 7 , dat de d ichtheid en biomassa van kokkels en halfgeknotte strandschelpen sterker 
fluctueren dan de gem idde lde  waardes van nonnetjes M acom a balthica  en mesheften.

De analyses zijn voora l gericht op een beschrijving van trends in de gegevens en er is 
bovendien geen onderzoek gedaan naar de onderliggende  processen die deze trends 
veroorzaken. D aa rdoo r is voorzichtighe id  geboden bij het extrapoleren van de geobserveerde 
trends naar de toekom st. M en zou kunnen beginnen met het zoeken naar overeenkomsten in 
geobserveerde trends tussen de verschillende soorten. V oor de meeste soorten is het ve rloop  in 
het merendeel van de dee lgebieden sign ifican t gecorreleerd. Zo  lijk t het b ijvoorbeeld  dat de 
a fnam e in de ene dom inante  soort in term en van biomassa, de halfgeknotte strandschelp, 
overeenkom t met de toenam e van een andere dom inante  soort, mesheften. Deze
verschuivingen kunnen belangrijke  effecten hebben voor zee-eenden die in sterke mate
a fhanke lijk  zijn van deze soorten.

W ijnhoven et al. (2006) concluderen uit een historische analyse van de infauna-m onsters (box-
corer o f happer) da t er in de meeste dee lgeb ieden (zie Fig. 2) sprake is van een trendbreuk in
de ontw ikkeling van to ta le  d ichtheid en biomassa. Een periode van a fnam e is gevolgd d o o r een 
toenam e (Fig. 8). Het dal (of de trendbreuk) is s ign ifican t g ro te r in het noorden van het 
onderzoeksgebied, en het lijkt erop dat het herstel (de toenam e na een eerdere afname) 
vroeger in de tijd  w ordt ingezet in het zuiden. De trends in d iversiteit zijn d u ide lijk  verschillend 
per dee lgebied (Fig. 10): een toenam e in de twee noorde lijke  dee lgeb ieden, een a fnam e in de 
twee zuidelijke dee lgeb ieden. V oor de du ide lijkhe id : een u itspraak over de ontw ikkelingen in 
dee lgebied 7 (W esterscheldem onding) is niet m oge lijk  d oo r het beperkte aantal m onsterjaren in 
de dataset.

6. Relatie met omgevingsvariabelen

Uit bovenstaande hoofdstukken b lijk t dus da t de bodem dieren een grote variatie  in tijd  en 
ruim te kennen. Het is te verwachten da t de varia tie  in om gevingsvariabe len daa rb ij een grote 
rol speelt. De waarde van het m onitoren van het m acrobenthos neemt kwadratisch toe w anneer 
gezocht w ord t naar de fractie  van de w aargenom en veranderingen die te voorspellen is uit de 
varia tie  in abiotische variabe len (ais zoutgehalte, stroom snelheid en sedimentsam enstelling). 
W e verwijzen naar Ysebaert en Herm an (2002) voor een uitgebreidere discussie hierover.

6.7. Relatie tussen soortensamenstelling van gemeenschappen en h ab ita t

De zes strata, zoals beschreven d o o r Craeymeersch et al. (1990a) (Fig. 4 ), verschillen 
s ign ifican t in sedim entkarakteristieken, sa lin ite it, d iepte, gehalte  zwevende stof in de 
w aterko lom , s ign ificante  go lfhoogte  en orb itaa lsne lhe id  (Fig. 11 en 12). De varia tie  in de 
abiotische gegevens is grafisch weergegeven in de vorm  van box-and-w hisker plots: de 
m ediaan is weergegeven ais een verticale lijn binnen een 'd o o s ' (box) d ie  vo o r het bereik van 
50%  van de w aarnem ingen rondom  de m ediaan staat.
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Aan beide kanten van de 'd o o s ' vallen de overige w aarnem ingen met hogere dan wel lagere 
w aarden dan die van de w aarnem ingen rondom  de m ediaan. De horizontale lijntjes (whiskers) 
geven de extremen (m ininum  en maximum) (tot 1.5 m aal de afstand van de m ediaan to t rand 
van de 'doos '). Elk sterretje staat vo o r een u itb ijte r g ro ter dan 1.5 maal de afstand m ediaan- 
doosrand. U itbijters g ro te r dan 3 m aal deze afstand zijn niet weergegeven. Uit deze figuren 
b lijk t dat de strata 1 to t en met 4 een grad iënt vorm en van ond iep  naar d iep, van slibarm  zand 
naar s lib rijker, w aarb ij voora l cluster 4 erg s lib rijk  is (op 75%  van de bem onsterde punten was 
het s libgehalte g ro te r dan 10%). Stratum 4 is verder gekarakteriseerd d o o r een hoger 
sestongehalte in het w ater dan strata 1 to t en met 3. D it is te verklaren doo rda t stratum 4 bijna 
vo lled ig  in de Westerschelde buitendelta lig t, en daa r de hoogste gehaltes zwevende stof 
gemeten worden (zie b ijlage  in Kohsiek en M ulde r, 1988). Stratum 5 bevat ond iepe, s librijke , 
fijnzand ige stations, sterk onder invloed van de zoetwatertoevoer via de Rijn, H ie rdoor kan er 
b lijkbaar een type gem eenschap bestaan die in de rest van de Voordelta  niet voorkom t. Stratum 
6, beperkt to t de W ie lingen, is gekenm erkt d o o r tijde lijke  slibaccum ulaties van 1 to t 60%. 
W aarsch ijn lijk  d aa rd oo r kunnen er zich weinig dieren vestigen.

De verschillen tussen de strata met betrekking to t de abiotische factoren tonen een eenduid ige 
relatie met de vastgestelde verschillen in het aanta l soorten en de to ta le  d ichtheid en biomassa 
(Steenbergen en Escaravage, 2 0 0 6 ). Het m axim ale aanta l soorten w ord t gevonden bij een 
gem iddelde  m ediane korre lg rootte  (2 - 3 phi =  1 25  - 2 5 0  m icron) (Fig. 12) en neemt toe met 
de diepte. De relatie tussen strom ingspatronen en aantal soorten is niet eenvoudig , m aar wijst 
op  een sturend effect bij extreme w aarden. Het aanta l soorten neemt du ide lijk  toe bij een 
zoutgehalte  tussen 0 en 10. Boven een zoutgehalte van 2 0  ppt neemt de diversiteit weer af. De 
hoogste biomassa kom t voo r bij fijnere sedimenten: 3 - 4 phi (63 - 125 m icron). Bij deze 
korre lg rootte  heeft ook  de dichtheid een op tim um . De d ichtheid neemt sterk a f bij toenem ende 
stroom snelheden. In tegenstelling to t het aanta l soorten neemt de biomassa a f bij een 
zoutgehalte  tussen 0 en 1 0 ppt.

O ngeach t de eendu id ige  overeenkomsten tussen de distributie  van bodem dieren en de 
abiotische gradiënten b lijft het verklarende verm ogen van de om gevingsvariabe len voor de 
infauna over het a lgem een m atig: 37%  voo r het aanta l soorten, 22%  voo r de to ta le  biomassa 
en 32%  voor de to ta le  d ichtheid.

Stratum 3 en 4 zijn gekenm erkt d o o r hun hoge soorten rijkdom , en hebben de hoogste 
gem idde lde  dichtheid en biomassa. H iervoor achten we de d iep te ligg ing  (golfinwerking 
m in im aal) en de sedim entsam enstelling (slibrijk zand) verantw oorde lijk . De strata 1 en 2 zijn 
m inder d iep, en staan b ijgevolg meer aan golfinw erking b loo t, w at ook  resulteert in een laag 
slibgehalte  en hoge m ediane korre lg rootte  van de zandfractie . H iermee correleren lagere 
d ichtheden en biomassa's samen met een verschuiving in de dom inantieverhoud ingen ten 
nadele van mollusken (vooral qua biomassa) en ten voorde le  van a rth ropoden (vooral qua 
d ichtheden). In stratum 1 to t en met 3 va lt een toenem ende biomassa en d ichtheid samen met 
een toenem ende diepte en slibgehalte  (m aar kle iner dan 10%). W anneer d it gehalte hoger 
w ord t dan 10% vinden we terug een veel lagere gem idde lde  d ichtheid en een iets lagere 
biomassa (stratum 4).
W at stratum 5 betreft, lijken de hoge slibgehaltes, het gehalte  fijn  zand in com b ina tie  met het 
hoge zoetwatergehalte ve ran tw oorde lijk  vo o r de kleine soortenrijkdom  en lage gem iddelde  
d ichtheid (Craeymeersch et al., 1990b).
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6.2. Habitatpreferenties van individuele soorten

Steenbergen en Escaravage (2006) hebben nagegaan welk deel van de varia tie  in de data van 
zeven schelpdiersoorten (kokkel, halfgeknotte strandschelp, nonnetje, wittte dunschaal, zaagje, 
halfgeknotte strandschelp, rechtsgestreepte platschelp) verklaard kon worden aan de hand van 
vo lgende om gevingsfactoren: d iepte, gem idde lde  en m axim ale stroom snelheid bij gem iddeld  tij 
en bij sp ring tijd , en de m ediane korre lgrootte  van de zandfractie . Het verklarende verm ogen is 
u itgedrukt ais het percentage van de w aargenom en variatie  die verklaard kan worden. Er zijn in 
deze studie geen interactieterm en gebru ikt, wat w ellicht een betere beschrijving zou opleveren. 
Het verklarende verm ogen van de m odellen vo o r de schelpdieren varieerde van m atig /s lech t to t 
goed, a fhanke lijk  van de schelpdiersoort. V oor de witte dunschaal b lijk t het zoutgehalte  het 
meeste te verklaren (23% van de 59%  verklaarde variatie). O o k  sedim ent is van g roo t belang 
(16%). V oor de kokkel is sedim ent het belangrijkst, gevolgd d o o r zoutgehalte  (respectievelijk 34 
en 28%  van de 78%  verklaarde variatie). V oor het zaagje is zowel sedim ent ais gem iddelde  
stroom snelheid bij gem iddeld  tij van belang (totale verklaarde variatie  =  56%). Dat ge ld t ook  
vo o r het nonnetje (totale verklaarde varia tie  =  63%). Het voorkom en van mesheften w ord t het 
meest bepaald d o o r de m axim ale stroom snelheid bij spring en het zoutgehalte (totale 
verklaarde varia tie  =  17%). Het voorkom en van de rechtsgestreepte platschelp en de 
halfgeknotte strandschelp worden voornam e lijk  bepaald  d o o r d iepte en sedim ent (totale 
verklaarde varia tie  is voor beide ongeveer 30%).

De resultaten zijn in lijn met andere studies, en met de preferenties voor een bepaalde diepte en 
sedim entkarakteristieken in eerdere studies beschreven. O p  basis van de aard van hun 
preferentie vo o r een bepaalde diepte werden d o o r Craeymeersch et al. (1990b) de 
bestudeerde soorten ais vo lg t ingedeeld:
•  soorten die voornam e lijk  beperkt zijn to t ond iepe gebieden (Heteromastus fil iformis);
•  soorten w aarvan, to t een diepte van 15m , hun verspreiding toeneem t met de diepte (Nereis 

longissima, Abra alba  en Pectinaria koreni);
•  soorten die hun grootste verspreiding hebben in de zone van 5 - lO m ; hiertoe behoren alle 

overige soorten; ze kunnen verder ingedeeld worden in:
o soorten die verder eenzelfde a ffin ite it hebben vo o r de m inder d iepe en d iepere zone 

(S. subtruncata);
o soorten die verder hun grootste verspreiding hebben in de zone 10 - 15m (S. 

fil icornis, M. papill icornis, A. mucosa, N. homberg i, T. fabu la, U. poseidonis, S. 
bombyx, M . Identata  en L. conch ilega );

•  soorten die verder hun grootste verspreiding hebben in de zone 0 - 5m  (N. Cirrosa  en 
Bathyporeia  sp.).

O p  basis van hun preferenties vo o r een bepaalde zandfractie  werden vo lgende soorten 
onderscheiden:
•  soorten met slechts een lichte a ffin ite it voor een bepaalde klasse (met name vo o r de klasse 

2 0 0  - 250^171) (N. Cirrosa en Bathyporeia  sp.);
•  soorten die praktisch beperkt zijn to t de fijnste zanden (Heteromastus fil iformis );
•  soorten die de hoogste verspreiding hebben in de fijne  zanden (tot 250jUm), met een 

voorkeur vo o r de fractie  to t 200jL/m (alle overige soorten).

O p  basis van hun al o f niet aanwezig zijn in sedimenten met een verschillend slibgehalte , werd 
vo lgende indeling gem aakt:
•  soorten die niet echt gebonden zijn aan een bepaald  slibgehalte , m aar toch de hoogste 

a ffin ite it hebben vo o r sedimenten met slibgehaltes tussen 2 en 6% (H. fi l iformis, A. a lba, P. 
koreni  en M. b identa ta );
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•  soorten voornam e lijk  verspreid in sedimenten met slibgehaltes kleiner dan 6%, en een lichte 
voorkeur vo o r de klasse 2 - 6% (T. Fabula  en L. conch ilega );

•  soorten voornam e lijk  to t bijna uitsluitend voorkom end in sedimenten met slibgehaltes 
kle iner dan 6%, en met een voorkeur vo o r de slibarm ste zanden (de overige soorten).

Deze habitatspreferenties kunnen gecom bineerd worden met de verdeling van de 
onderscheiden klassen per stratum. Zo heeft b ijvoorbeeld  Heteromastus fi l iformis een voorkeur 
vo o r s librijke , ond iepe sedimenten en vinden we dus in stratum 5. Kniksprietkreeftjes, 
Bathyporeia  sp., met een voorkeur voor ond iepe gebieden met lage slibgehaltes, hebben de 
hoogste dichtheden in strata 1 en 2 . Stratum 3 , met voora l fijne  zanden met 2 - 6% slib en 
dieptes tussen 5 en 1 5m , heeft de voorkeur vo o r soorten ais Lanice conchilega  en Spisula 
subtruncata. N iet bij a lle  soorten lig t de relatie echter even du ide lijk . D it is toe te schrijven aan 
o .a . het fe it da t ook  factoren ais kom petitie  en predatie de d ichtheid bepalen, en dat mogelijks 
o ok  andere abiotische karakteristieken van invloed zijn op de verspreiding van de soort.

7. Conclusies

In de laatste twee decennia is in het kustgebied, zeewaarts van de zeegaten W esterschelde, 
O osterschelde, G reve lingenm eer en H aringvlie t, veel kennis vergaard over de endobenthische 
m acrofauna. Het onderzoek is echter voora l toegespitst geweest op  de noorde lijke r gelegen 
geb ieden, met u itzondering van de bestandsschattingen van schelpdieren. De cam pagnes ten 
behoeve van de bestandsschattingen van com m ercieel geëxploiteerde schelpdieren hebben ook 
gegevens van heel w at andere endo- en epibenthische soorten opgeleverd, m aar die zijn slechts 
beperkt geanalyseerd. U it deze data b lijk t overigens da t er in de hele kustzone veranderingen 
p laatsvinden (zie bijv. Craeymeersch en Perdón, 2 0 0 5 ; Craeymeersch en Rietveld, 2 00 5 ).

De grote fluctuaties in ruim te en tijd  tonen aan dat de infaunasoorten gekenm erkt worden doo r 
een grote populatiedynam iek. V oor m eerdere variabe len blijken de trends tussen deelgebieden 
te verschillen. Dat heeft zijn weerslag op  onderzoek naar de autonom e ontw ikke lingen, het 
vaststellen van geschikte referentiegebieden en het bereiken van het gewenste 
onderscheidingsverm ogen bij effectstudies. Het kiezen van dee lgeb ieden ten behoeve van 
effect- o f m onitoringsonderzoek m oet daarom  weloverwogen gebeuren.

De eerste hab ita tm ode llen  laten zien da t derge lijke  m odellen kunnen b ijd ragen aan de 
verklaring van de varia tie  in de doe lvariabe len  (aantal soorten, to ta le  d ichtheid en biomassa, 
d ichtheid en biomassa van ind ividuele soorten). Deze m odellen moeten verder ontw ikkeld 
worden en getest op  hun voorspellend verm ogen.
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Samenvatting

Het macrobenthos van het Belgisch deel van de Noordzee werd reeds grondig bestudeerd en in kaart 
gebracht. Er worden vier macrobenthische gemeenschappen frequent aangetroffen in de zachte 
sedimenten. Hiervan vormt de Abra alba gemeenschap de uitgesproken rijkste gemeenschap.

In de ruime omgeving van de 'Vlakte van de Raan' worden drie gemeenschappen aangetroffen: (1) de 
rijke Abra alba gemeenschap in het noordelijke deel (i.e. kustnabije zone), (2) de Macoma balthica 
gemeenschap in het zuidelijke deel (i.e. kustzone) en (3) de Nephtys cirrosa gemeenschap ter hoogte van 
de baggerstortplaats 'Sierra Ventana'. De meest algemene soorten omvatten de borstelwormen 
Spiophanes bombyx, Cirratulidae en Scoloplos armiger, alsook de tweekleppige Abra alba. De 
habitatingenieurs Lanice conchilega (zandkokerworm) en Owenia fusiformis zijn het best 
vertegenwoordigd in het noordelijke deel.

Voor de top van de 'Vlakte van de Raan' zijn momenteel geen gegevens beschikbaar. Op basis van het 
HABITAT model wordt het volgende voorspeld: een dominant voorkomen van de rijke Abra alba 
gemeenschap in 2 /3  van het gebied, gevolgd door de Nephtys cirrosa gemeenschap in de andere 1/3 
van het gebied. O ok de Macoma balthica gemeenschap heeft een reële kans op voorkomen op de top 
van de 'Vlakte van de Raan'. In vergelijking met het Belgisch deel van de Noordzee, wordt de 'Vlakte van 
de Raan' dan ook beschouwd ais een gebied divers en rijk aan macrobenthos.

Een Biologische Waarderingskaart, gericht op de weergave van de geïntegreerde natuurbehoudswaarde 
van het Belgisch deel van de Noordzee, wordt verwacht vanaf november 2006.

1. Het macrobenthos van het Belgisch deel van de Noordzee

7.7. Macrobenthos

De bodem dieren o f het benthos van de zee hebben een vrijwel 'o nz ich tbaa r' bestaan. Veelal is 
men verrast van de hoeveelheid dieren die terug te vinden is tussen de zandkorrels van het 
strand o f van de zeebodem . M aa r in het m ariene voedselweb is het benthos zeer belangrijk , 
onder meer ais voedsel vo o r de vissen (o.a. tong Solea solea, p ladijs Pleuronectes platessa, 
ta rbo t Scophthalmus maximus, ...), m aar ook  vo o r vogels (o.a. zwarte zee-eend Melanitta  
nigra). De aanwezigheid van benthos w ordt sterk bepaald  d o o r de kwalite it van het zeewater en 
van de zeebodem . V andaar da t het m ariene benthos veelal gebru ik t w ordt ais b io -in d ica to r 
vo o r de 'kw a lite it van de zee'.

Naast de vier andere benthische ecosysteem componenten (i.e. m icrobenthos, m eiobenthos, 
epibenthos en hyperbenthos), om vat het m acrobenthos a lle  organism en levend in en op  de 
bodem  van de zee en weerhouden d o o r een zeef met m aaswijdte 1 mm.

D oorgaans w ordt het m acrobenthos van zachte sedimenten -  het overgrote deel van het 
Belgisch deel van de N oordzee (BDNS) -  verzameld met behulp van een Van Veen grijper.
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Deze g rijpe r hapt een stuk uit de bodem  over een oppervlakte  van 0.1 m2 en to t een d iepte van 
ongeveer 1 Ocm. D oor het verzamelde sedim ent te zeven over een zeef met m aaswijdte 1 mm, 
worden de m acrobenth ische organism en uit het sedim ent geëxtraheerd.

Totnogtoe werden 338  m acrobenthische soorten in het BDNS gevonden. De ta lrijkste 
vertegenwoordigers van het m acrobenthos van het BDNS zijn de Polychaeta o f borstelworm en, 
de Bivalvia o f tw eekleppigen en de A m phipoda  o f vlokreeftjes. D aarnaast worden regelm atig 
m acrobenthische D ecapoda o f krabben en garna len , Echinoderm ata o f stekelhuidigen en 
G astropoda o f slakken aangetroffen.

7.2. Organisatie

De m acrobenthische rijkdom  is niet overal ge lijk  in het BDNS: zones met een hoge rijkdom  
worden afgewisseld met zones met een lagere rijkdom . Een hoge soortenrijkdom  (tot maxim um  
81 soorten per station) en densiteit (tot m axim um  144 4 9 3  m acrobenthische organism en per 
m2) worden w aargenom en te r hoogte van de westelijke kustzone, het ooste lijke deel van de 
Vlaamse Banken en het zu idelijke deel van de Zee landbanken (ten noorden van de top  van de 
'V lakte van de Raan').

De m acrobenthische soorten zijn niet w illekeurig  verspreid over het BDNS. Een soort kan enkel 
overleven in een geschikt habitat. Het hab ita t w ordt hier gedefin ieerd ais de om geving 
w aarb innen de soort voorkom t. Som m ige soorten worden in een breed omgevingsspectrum  
gevonden (eurytope soorten), terw ijl andere beperkt zijn to t een heel nauwe om geving 
(stenotope soorten). Het hab ita t w ord t gekarakteriseerd d o o r onder m eer de 
sedim entsam enstelling (o.a. s libgehalte en m ediane korre lgrootte), de strom ingspatronen, de 
zuurstof- en voedselbeschikbaarheid en de aanwezigheid van andere soorten.

Soorten, die eenzelfde hab itat prefereren, worden veelal samen aangetroffen. De com bina tie  
van deze soorten w ord t een gem eenschap genoem d. In de zachte sedimenten van het BDNS 
worden m om enteel v ijf gem eenschappen onderscheiden. Elk van deze gem eenschappen is 
genoem d naar de meest typische soort o f soorten binnen de gem eenschap (Degraer et al., 
2 0 0 3 ;  Van Hoey et a l., 2 0 0 4 ). De gem eenschappen kunnen geordend worden langsheen een 
grad iënt van g ro f naar fijn  sedim ent en van lage naar hoge slibgehaltes. In gro fzand ige 
sedim enten, voornam e lijk  ver van de kust, w ord t de O phe lia  limacina  gem eenschap gevonden. 
Deze gem eenschap w ord t gekenm erkt d o o r een zeer lage soortenrijkdom  (gem idde ld : 5 
soorten per 0.1 m2) en d ichtheid (gem idde ld : 190  ind .m '2) (Fig. 1). De Nephtys cirrosa 
gem eenschap -  de w ijdst verbre ide gem eenschap in het BDNS -  kom t vo o r in iets fijnzanderige 
sedimenten en heeft een lage soortenrijkdom  (gem idde ld : 7 soorten per O .lm 2) en dichtheid 
(gem idde ld : 4 0 2  ind .m '2). W anneer het sedim ent nog fijne r w ord t en aangerijk t w ordt met een 
wein ig slib vinden we de Abra alba  gem eenschap. Deze gem eenschap w ord t gekenm erkt d oo r 
een hoge soortenrijkdom  (gem idde ld : 3 0  soorten per O .lm 2) en een hoge dichtheid 
(gem iddeld : 6 4 3 2  ind .m '2) en w ordt beschouwd ais de rijkste m acrobenthische gem eenschap 
van de zachte substraten van het BDNS. W e vinden haar voornam e lijk  terug in de kustnabije 
zone. Bij een verdere verfijn ing van het sedim ent en een verdere aanrijk ing  van het s lib, daa lt 
de soortenrijkdom  (gem idde ld : 7 soorten per O .lm 2) en d ichtheid (gem iddeld: 9 6 7  ind .m '2) 
opn ieuw  en bevinden we ons in het hab ita t van de M acom a  balthica  gem eenschap. Deze is 
voornam e lijk  w aar te nemen in de ooste lijke kustzone. U iteraard bestaan geen scherpe grenzen 
tussen deze gem eenschappen, m aar gaan ze eerder ge le ide lijk  in e lkaar over: dergelijke 
overgangen worden overgangsassociaties genoem d.
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Macoma balthica Abra alba Nephtys cirrosa Ophelia limacina 
gem eenschap gem eenschap gem eenschap gem eenschap 

Fig. 1. De macrobenthische dichtheid (ind.m'2) en soortenrijkdom (soorten per O .lm 2) zijn sterk 
afhankelijk van de gemeenschap. Zwarte staven: macrobenthische dichtheid; witte staven: 
macrobenthische soortenrijkdom.

De Barnea candida  gem eenschap vorm t de enige uitzondering op  d it patroon. Deze 
gem eenschap -  met een lage diversiteit en d ichtheid -  w ord t typisch gevonden op  plaatsen 
w aar com pacte , te rtia ire  kleilagen dagzom en. De zeldzaam heid van deze gem eenschap is 
o nm id d e llijk  gekoppeld  aan de zeldzaam heid van haar hab ita t, w aa r m om enteel slechts enkele 
vindplaatsen van gekend zijn.

V oor een vo lled ig  beeld van de huid ige kennis van de m acrobenthische rijkdom  van het BDNS 
w ordt verwezen naar het BelSPO pro ject 'M AC R O BEL' (coörd ina tie : UGent-Sectie M ariene 
B io log ie ; partner: ILVO-Visserij; projectwebsite: h ttp ://w w w .v liz .be /vm d cd a ta /m acrob e l). De 
resultaten van d it pro ject werden tevens vastgelegd in de sam envattende en overzichtelijke 
'M acrobenthosatlas van het Belgisch deel van de N oordzee ' (Degraer et a l., 2 0 0 6 ). Een 
exem plaar van deze atlas kan gratis verkregen w orden via 
h ttp ://w w w .be lspo .b e /b e lsp o /h o m e /p ub l/in de x_ n l.s tm . De atlas is beschikbaar in een 
N ederlandse, Franse en Engelstalige versie.

2. Het macrobenthos van de 'Vlakte van de Raan' en ruime omgeving: 
biologische gegevens

2.7. Databeschikbaarheid

De Sectie M ariene B io log ie  (Universiteit G ent, Vakgroep Biologie) verzam elde sinds 1994  een 
to taa l van 165 m acrobenthosstalen in de ruim e om geving van de 'V lakte van de Raan' (i.e. 
incl. 1 Okm perimeter). Deze stalen zijn afkom stig van 99  verschillende staalnam eplaatsen. De 
staalnam eplaatsen zijn echter niet hom ogeen over het gebied verspreid: het merendeel van de 
stalen werd verzameld in de om geving van de baggerstortplaats(en) 'S ierra Ventana ' en de 
noorde lijke  flank  van de 'V lakte  van de Raan' (i.e. kustnabije zone), gevolgd d o o r de kustzone. 
V oor de top  van de 'V lakte van de Raan' zijn m om enteel geen gegevens beschikbaar.
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2.2. Gemeenschapssamenstelling

Binnen de ruim e om geving van de 'V lakte van de Raan' w orden drie van de vier frequent in het 
BDNS voorkom ende  m acrobenthische gem eenschappen a lgem een aangetroffen: enkel de 
O phe lia  limacina  gem eenschap is er zeer zeldzaam (slechts 2% van de staalnam eplaatsen). De 
drie frequent voorkom ende gem eenschappen bezetten elk een heel specifieke zone binnen het 
gebied (Fig. 2). De rijke Abra alba  gem eenschap (60% van de staalnam eplaatsen) w ordt 
voornam e lijk  in het noo rde lijk  deel van het gebied (i.e. de kustnabije zone) gevonden, terw ijl de 
M acom a  balthica  gem eenschap het zu idelijke deel (i.e. de kustzone) dom ineert. De Nephtys 
cirrosa gem eenschap w ordt voornam e lijk  gevonden in het gebied van de baggerstortp laats 
'S ierra Ventana'.

20 Km

A b ra  alba  
gemeenschap

/y o *
N ephtys c irro sa* 
gemeenschap

Macoma ba lth ica  
~~ gemeenschap

België

Fig. 2 . D e drie frequent voo rko m en de  g em eenschappen  in de ru im e om geving  van de 'V lak te  van de 

R aan ' (de A b r a  a lb a ,  M a c o m a  b a l th ic a  en N e p h ty s  c ir rosa  g em eenschappen) bezetten elk een 

heel specifieke zone binnen het geb ied .

20 Km

Macrobenthische 
dichtheid 

(max. 25653 indVm2)

België

•  •  

•  •

•  •

jD .

Macrobenthische 
soortenrijkdom 

(max. 43 soorten/O, 1 m2)

België

Fig. 3 . D e m acrobenthische dichtheid  en soortenrijkdom  zijn m ax im aa l (tot 2 5  6 5 3  in d .m '2 en 4 3  soorten  

per O . lm 2, respectievelijk) in de noordelijke  zone en m in im aa l in de om geving  van de  

baggerstortp laats  'S ierra V e n ta n a '. H o e  g ro ter de d iam ete r van de cirkel, hoe h oger de 

m acrobenthische dichtheid o f soortenrijkdom .
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Deze verspreiding van de gem eenschappen vertaalt zich verder in de verspreiding van de 
m acrobenth ische soortenrijkdom  en d ich the id : beide zijn m axim aal (tot 2 5  6 53  ind .m '2 en 43  
soorten per O .lm 2, respectievelijk) in de noorde lijke  zone en m in im aal in de om geving van de 
baggerstortp laats 'Sierra Ventana ' (Fig. 3). In d it laatste gebied w orden zelfs regelm atig  
plaatsen, gekenm erkt d o o r de afwezigheid van m acrobenthos, aangetroffen (15 stalen).

2.3. Kenmerkende soorten

M et een m axim um  van 1 1 793  ind .m '2 en een verspreiding voornam e lijk  beperkt to t de 
noorde lijke  zone, is de borstelworm  Spiophanes bom byx  de meeste abundante  
m acrobenth ische soort binnen het gebied (Fig. 4). O p  de tweede plaats w at betreft d ichtheid 
komen de borstelworm en behorende to t de fam ilie  C irra tu lidae . Deze borstelworm en, met een 
m axim ale d ichtheid van 10 2 0 5  ind .m '2, zijn in hun verspreiding evenwel beperkt to t de 
zu idelijke zone van het gebied.

Cirratulidae 
(max. 10205 ind./m 2)

.T5 i0
=1= -¿i

Abra alba  
(max. 1326 lnd./m 2)

S co lop los  a rm ige r  
(max. 5088 Ind./m2)

S IO
-L .

/
,

S p iop ha ne s  bom byx  
(max. 11793 ind./m 2)

Fig. 4 . D e vier m eest a b u n d an te  m acrobenthische soorten nem en elk een specifieke p laats in binnen de 

ru im e om geving  van de 'V lakte  van de R aan '. H o e  g ro ter de d iam ete r van de cirkel, hoe hoger 

het aan ta l individuen.



Verder is de borstelworm  Scoloplos arm iger  w ijd verbreid in de ruime om geving van de 'V lakte 
van de Raan', w aar deze dichtheden to t 5 0 8 8  ind .m '2 bereikt. De soort lijk t geen specifieke 
voorkeur te vertonen voor een bepaalde zone. De enige tw eekleppige, dewelke hoge 
d ichtheden in het gebied bereikt, is de witte dunschaal Abra alba. Deze soort kan zowat overal 
in het gebied worden gevonden, m aar bereikt haar p iekdichtheden (tot 1 3 2 6  ind .m '2) in het 
noorde lijke  deel van het gebied.

Twee soorten, d ie hier verder de nod ige aandach t verd ienen, zijn de borstelworm en Lanice 
conchilega  (zandkokerworm) en O w enia  fusiformis. Beide borstelworm en w orden gecata logeerd 
als habitatingenieurs. Habita tingen ieurs oefenen d oo r hun aanwezigheid een belangrijke  
invloed uit op  de fysische om geving, w aa rdoo r deze geschikt w ordt vo o r bezetting d o o r een 
hele lijst andere (macro)benthische soorten. In de aanwezigheid van deze soorten kan de 
m acrobenthische d ichtheid en soortenrijkdom  op lopen  met een facto r 2 to t 3 ten opzichte van 
het onm idde llijk  om ringende sedim ent (Van Hoey et a l., in voorbere id ing).

De beide soorten zijn in hun verspreiding voornam e lijk  beperkt to t het noordelijke  deel van de 
ruime om geving van de 'V lakte van de Raan' (Fig. 5). D aar bereiken ze d ichtheden to t 9 3 2 7  
ind .m '2 (Lanice conch ilega ) en 731 ind .m '2 (O w enia  fusiformis). Binnen deze zone bereiken de 
beide soorten d ichtheden die to t de hoogste in het BDNS behoren.

Owenia fusiformis 
(max. 731 indVm2)

Fig. 5 . D e  tw ee hab itatingenieurs Lan ice  c o n c h i le g a  en O w e n ia  fus i fo rm is  w orden in hoge d ichtheden ten 

noorden  van de 'V lakte  van de R aan ' aang etro ffen . H o e  g ro ter de d iam ete r van de cirkel, hoe  

h og er het aan ta l individuen.

3. Het macrobenthos van de top van de 'V lakte van de Raan': 
gemodelleerde gegevens

3.1. H et HABITAT m odel

Zoals eerder aangehaald  w ord t de verspreiding van de verschillende m acrobenthische 
gem eenschappen sterk bepaald  d o o r de fysische om geving. De korre lgrootteverde ling van het 
sedim ent -  meer bepaald de m ediane korre lgrootte  en het s libgehalte  -  b lijk t h ierbij sterk 
structurerend te zijn. Via het HABITAT m odel w ordt de relatie tussen het voorkom en van de 
m acrobenthische gem eenschappen enerzijds en de m ediane korre lgrootte  en het s libgehalte  
anderzijds op een m athem atisch objectieve m anier gekoppeld  (Fig. 6).

Lanice conchilega 
(max. 9324 ind./m2)

België



Toenemende (mediane) korrelgrootte

Macoma balthica 
gemeenschap

Abra alba 
gemeenschap

Nephtys cirrosa 
gemeenschap

Ophelia limacina 
gemeenschap

Toenemend slibgehalte
Fig. 6 . D e korrelgrootteverdeling  van het sedim ent -  m eer b ep a a ld  de m ed ian e  korrelgrootte  en het 

slibgehalte  -  blijkt sterk structurerend te zijn voor de verspreiding van de vier frequent 
voo rko m en de  m acrobenthische g em eenschappen  in het Belgisch deel van de N o ordzee .

O p  deze m anier w ordt een habitatgeschiktheidsm odel voor e lk van de m acrobenthische 
gem eenschappen opgesteld. Bij de opstelling van het HABITAT m odel werd enkel rekening 
gehouden met de vier a lgem een voorkom ende m acrobenthische gem eenschappen. 
O vergangen tussen de gem eenschappen en de Barnea candida  gem eenschap werden niet in 
rekening gebracht. Deze strategie werd geselecteerd om een op tim a le  com m unicatie  
betreffende de resultaten van het m odel met beleidsmensen te verzekeren (Degraer et al.,
2 00 5 ).

Het m odel is gebaseerd op  een D iscrim inant Functie Analyse (DFA). Een derge lijke  analyse laat 
toe: (1) de om gevingsvariabe len, dewelke het best de structuur in de m acrobenthische data 
verklaren, ob jectie f te selecteren en (2) een m odel op  te stellen waarm ee sta len, waarvan enkel 
gegevens betreffende de om gevingsvariabe len voorhanden zijn, aan een m acrobenthische 
gem eenschap toe te kennen met een accuraatheid  hoger dan d o o r toeval (d.m.v. autom atisch 
gegenereerde classificatie functies).

U it een lijst van verschillende aan de DFA aangeboden om gevingsvariabe len (o.a. d iepte, 
m ediane korre lg rootte , helling en s libgehalte), weerhield de DFA de m ediane korre lg rootte  en 
het slibgehalte  ais meest en statistisch s ign ifican t structurerend. De DFA leverde verder 
classificatiefuncties aan. Deze laten toe de kans te berekenen waarm ee een staal op basis van 
enkel en alleen gegevens betreffende de m ediane korre lg rootte  en het s libgehalte to t één van 
de vier gem eenschappen behoort (i.e. HABITAT m odel). De a posteriori accuraatheid  van het 
HABITAT m odel werd bepaald  op  67  to t 88%  (gem eenschapsafhankelijk), met een gem iddelde  
van 77%. M om enteel w ordt een wetenschappelijke pub lica tie  over het HABITAT m odel en haar 
toepassing in het BDNS voorbere id  (Degraer et a l., in voorbere id ing).

3.2. Gebiedsdekkende kartering van de sedimentsamenstelling

De m ediane korre lg rootte  en het slibgehalte  van de ruime om geving van de 'V lakte van de 
Raan' werden aangeleverd d o o r het Renard C enter vo o r M ariene G eo log ie  (RCMG) (Fig. 7). 
H ierbij werd met behulp van een statistisch en geom orfo log isch  onderbouw de strategie 
(Verfaillie et al., in druk) een gebiedsdekkende m ediane korre lg rootte  en slibgehaltekaart 
geproduceerd. D it op  basis van de ta lrijke  meetpunten in het geb ied, waarvan verschillende 
gelegen op de top  van de 'V lakte van de Raan'.



^Slibgehalte (%) iMediane korrelgrootte (|jm)

Fig. 7. De gebiedsdekkende slibgehalte en mediane korrelgroottekaart (Verfaillie et al., in druk) dienden 
ais basis voor de voorspelling van de verspreiding van de macrobenthische gemeenschappen op 
de top van de 'Vlakte van de Raan'.

3.3. Voorspelde gemeenschapsverspreiding op de top van de 'V lakte  van de 
R aan '

Een com bina tie  van het HABITAT m odel en de gebiedsdekkende m ediane korre lgrootte  en 
slibgehaltekaarten laten toe de ru im telijke verspreiding van de m acrobenthische 
gem eenschappen op  de top  van de 'V lakte van de Raan' te voorspellen.

Van de vier frequent op  het BDNS voorkom ende m acrobenthische gem eenschappen w ordt 
enkel de O phe lia  limacina  gem eenschap niet verwacht op  de top  van de 'V lakte van de Raan' 
(Fig. 8). Van de overige drie heeft voora l de m acrobenthisch rijke Abra alba  gem eenschap de 
hoogste kans van voorkom en en zou deze ongeveer 2 /3  van het gebied beslaan, onm idde llijk  
gevolgd d o o r de Nephtys cirrosa gem eenschap (ongeveer 1 /3  van het gebied). De M acom a  
balthica  gem eenschap zou volgens het m odel niet o nm id d e llijk  op  de top  van de 'V lakte van de 
Raan' voorkom en, m aar wel nabij het meest westelijke deel van de top  heel d ich t in de buurt.

4. N aar een bepaling van de geïntegreerde intrinsieke natuurwaarde 
van de 'V lakte van de Raan'

Via het BelSPO pro ject 'B W Zee ' (coörd inatie : UGent-Sectie M ariene B io log ie ; partners: U G ent- 
RCM G ; IN B O  en ILVO-Visserij) w ord t m om enteel gewerkt aan de opstelling van de B iologische 
W aarderingskaart van het BDNS. Bio logische w aarde w ord t hier gedefin ieerd ais 'de  intrinsieke 
w aarde van biodiversite it, zonder enige aandacht vo o r het eventuele an tropogene geb ru ik ', met 
andere w oorden 'de  natuurbehoudsw aarde van b iodiversite it'.

O m  to t een Biologische W aarderingskaart van het BDNS te komen w ordt het BDNS opgedeeld  
in een ecosysteem com ponent-afhankelijke grid (vb. vo o r m acrobenthos: 2 5 0  x 250m ) en 
worden alle beschikbare gegevens, betreffende de ecosysteem com ponenten m acrobenthos, 
zeevogels, hyperbenthos, epibenthos en dem ersale vissen, per grid bevraagd aan de hand van 
bij consensus geselecteerde criteria : ze ldzaam heid, aggrega tie , fithe idsgevolgen, natuurlijkheid 
en p roportionee l belang (Derous et a l., ingediend). Een integratie van de scores voor e lk van de 
criteria en voor e lk van de ecosysteem com ponenten laat toe een geïntegreerde b io logische 
waarde per gridcel te berekenen.
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Fig. 8. De kans op het voorkomen van de vier macrobenthische gemeenschappen, berekende aan de 
hand van HABITAT model. Hoe donkerder ingekleurd, hoe hoger de kans op voorkomen.

De B iologische W aarderingskaart bevindt zich m om enteel in een proces van afwerking. De 
kaarten en het b ijhorende projectverslag w orden verwacht via de projectwebsite
h ttp ://w w w .v liz .be /p ro jec ts /bw zee  beschikbaar gesteld te w orden in de loop  van novem ber
2 0 0 6 . Deze kaarten zullen een uitstekend hulpm idde l zijn bij de bepaling van het relatieve
'b io log ische  be lang ' van o .a . de 'V lakte van de Raan'.
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DE MACRO-, EPI- EN VISFAUNA OP DE VLAKTE VAN DE RAAN

Krís Hostens en Ine M oulaert

Instituut vo o r Landbouw- en Visserijonderzoek (ILVO-Visserij), Ankerstraat 1, B -8400  O ostende, 
België. Email: kris.hostens@ ilvo.vlaanderen.be

Samenvatting

Om een antwoord te kunnen geven op de vraag naar wat er leeft in en op de bodem van de 'Vlakte van 
de Raan' werden de data betreffende het macrobenthos, het epibenthos en de demersale visfauna op het 
Belgisch Continentaal Plat (BCP) gebundeld. Deze werden door ILVO-Visserij in het kader van 
verschillende projecten over een periode van 30 jaar bemonsterd, maar tot op heden werden vooral de 
data van het laatste decennium gedigitaliseerd en gevalideerd.

Het gebied op en rond de 'Vlakte van de Raan', afgebakend door de 1 Om dieptelijn, is een relatief 
stabiel gebied wat betreft de sedimentologie met een mediane korrelgrootte tussen 170 en 1 80pim en 
een slibfractie tussen 0.5 en 3%. In vergelijking met de rest van het BCP, was de 'Vlakte van de Raan' (en 
de nabije rand/geulzone) gekenmerkt door een relatief lage soortenrijkdom voor het macrobenthos, een 
relatief hoge soortenrijkdom voor het epibenthos en relatief gemiddelde waarden voor de demersale 
visfauna. Wat betreft de densiteit, werden relatief lage waarden voor het macrobenthos genoteerd en 
relatief hoge waarden voor de twee andere ecosysteemcomponenten. Voor diversiteit daarentegen was 
min of meer het tegenovergestelde het geval. Voor de drie groepen was de procentuele 
soortensamenstelling grotendeels vergelijkbaar over de hele 'Vlakte van de Raan' en was de densiteit 
meestal veel hoger in het najaar.

De belangrijkste macrobenthische soorten waren de borstelworm Nepthys cirrosa, vlokreeftjes 
Bathyporeia spp. en Amerikaanse zwaardschede Ensis directus. Deze laatste soort komt sinds het begin 
van de ¡aren '90 in grote aantallen voor en kende in het najaar van 2005 een nieuwe bloei. In de meeste 
staalnamepunten waren de piekdensiteiten van korte duur en werden ze veroorzaakt door slechts één of 
enkele macrobenthische soorten. De heersende stortactiviteiten op loswal S2 (en SI) hebben zeker een 
lokale invloed op het macrobenthos.

De meest voorkomende epibenthische soort was grijze garnaal Crangon crangon, over het algemeen met 
meer dan 70% van de totale densiteit. Deze werd op ruime afstand gevolgd door gewone zwemkrab 
Liocarcinus holsatus, gewone slangster Ophiura ophiura en opeenvolgende pieken van diverse 
tweekleppigen, o.a. halfgeknotte strandschelp Spisula subtruncata (vooral in de ¡aren '80 en '90), 
Amerikaanse zwaardschede Ensis directus, Amerikaanse boormossel Petricola pholadiformes, witte 
dunschaal Abra alba en nonnetje Macoma balthica. Op één locatie in de randzone lag de densiteit van 
deze tweekleppigen wel een grootte-orde hoger.

De meest voorkomende vissoorten waren de grondels Pomatoschistus lozanoi en Pomatoschistus minutus, 
met over het algemeen meer dan 50% van de totale densiteit. Andere belangrijke soorten waren tong 
Solea solea, en schol Pleuronectes platessa, en in mindere mate steenbolk Trisopterus luscus, haring 
Clupea harengus, harnasmannetje Agonus cataphractus en schar Limanda limanda, telkens in één of 
meerdere locaties en/of periodes.

O p basis van deze gegevens kan gesteld worden dat de 'Vlakte van de Raan' en vooral de nabije rand­
en geulzone een relatief rijk gebied is voor het epibenthos en de demersale visfauna. Voor deze twee 
ecosysteemcomponenten lijkt het alvast een goede keuze te zijn om een deel van de 'Vlakte van de Raan' 
af te bakenen tot natuurgebied, doch een uitbreiding met een gedeelte van de rand/geul zone is 
aangewezen.
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1. Inleiding

Van de 'V lakte van de Raan' w ord t dikw ijls gesuggereerd da t het een be langrijk  gebied is voor 
garna len  en com m ercië le  vissoorten zoals tong Solea solea. D it was trouwens, naast de 
zogeheten visuele vervu iling, één van de belangrijkste redenen om een w indm o lenpa rk  op  de 
'V lakte  van de Raan' a f te wijzen.

De Sectie M ilieum on ito ring  van ILVO-Visserij (het voorm a lige  Departem ent voor Zeevisserij) 
onderzoekt reeds enkele decennia de m ogelijke  effecten van a lle rhande antropogene 
activiteiten op  het bodem leven van het Belgisch C ontinentaa l Plat (BCP). Er w ord t daarb ij 
gekeken naar zowel het m acrobenthos, het epibenthos, ais de dem ersale vissen. In de context 
van verschillende studies (m aar voornam e lijk  naar de effecten van zandw inning en 
baggerlossingen) werden locaties, verspreid over het ganse BCP, bem onsterd. Van som m ige 
locaties zijn lange datareeksen beschikbaar, terw ijl andere slechts één o f meerdere m alen in het 
kader van bepaalde projecten werden bem onsterd. In de laatste ¡aren zijn er verscheidene 
locaties b ijgekom en om de m ogelijke effecten op het m ariene bodem leven beter te kunnen 
weergeven.

V oo r deze studie werden enerzijds de gegevens vo o r 2 0 0 5  bekeken om de 'V lakte van de 
Raan' qua benthos te situeren binnen het BCP. Anderzijds werden een aanta l locaties 
geselecteerd op en in de nab ijhe id  van de 'V lakte van de Raan' w aarvoo r langere 
term ijnreeksen bestaan op  ILVO-Visserij. Aan de hand van deze gegevens w ordt een beeld 
geschetst van w at er in en op  de bodem  van de 'V lakte van de Raan' leeft qua m acrobenthos, 
epibenthos en dem ersale vissen.

2. M ateriaal en methode

Alle  staalnam es gebeuren tweem aal per jaar, in het voor- en na jaar, vanaf R.V. Belgica 
verspreid over het Belgisch C ontinentaa l Plat. Het m acrobenthos w ordt bemonsterd met een 
Van Veen g rijpe r met een staalnam e oppervlakte  van O .lm 2, na fixatie gezeefd op een 1 mm 
zeef en in het labo  gesorteerd, gedeterm ineerd, geteld en gewogen. De gebru ikte parameters 
zijn densiteit, soortenrijkdom  en diversiteit. Naast de u itgebreide staalnam e verspreid over het 
vo lled ige  BCP, worden sinds enkele decennia verscheidene locaties op en naast de 'V lakte van 
de Raan' bemonsterd in het kader van de stortactiviteiten die er plaatsvinden (Fig. 1).
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Fig. 1. Overzicht van de staalnamelocaties op en in de nabijheid van de 'Vlakte van de Raan' 
bemonsterd door ILVO-Visserij gedurende de laatste decennia.



In het centrum  van loswal S2 worden reeds sinds 1980  stalen verzameld. Sinds 2 0 0 6  worden 
enkele extra stalen in en buiten de loswal bemonsterd om  de im pact van het storten op het 
m acrobenthos nog beter te kunnen inschatten. In het centrum van de twee ex-loswallen B03 en 
B04 worden stalen genom en sinds 1997 . Sinds 2 0 0 4  worden ook  op  de rand van deze zones 
enkele stalen genom en. Tenslotte werden ook  op  het westelijke deel van de 'V lakte van de 
Raan' 5 locaties bemonsterd in het na jaa r van 2 0 0 4  en in het vo o rja a r en na jaar van 2 0 0 5 . 
Deze 5 punten zijn gelegen op  de plaats w aar loswal SI gesitueerd was in de ¡aren zestig en 
zeventig.

D aarnaast w orden sinds 1997  ook een paar locaties op het Nederlands C ontinentaa l Plat 
bem onsterd. Locatie 2 5 0  is gelegen in het noordooste lijke  deel van de 'V lakte  van de Raan', 
locatie  B08 ligt d ichter tegen de m onding van de Schelde.

Het epibenthos en de dem ersale vis w orden bemonsterd met een 8m  boom ko r en een fijnm azig 
garna lennet (22m m  in de kuil en een bollenpees), gedurende een half uur durende vissleep, 
gevaren aan 3 .5  knopen. Een derge lijk  net heeft het voordeel dat het m inder schadelijk  is voor 
het bodemecosysteem dan w anneer met kettingm atten zou gewerkt worden. Toch is het effic iënt 
vo o r het bemonsteren van epibenthische organism en en de meeste dem ersale vissoorten. Enkel 
o rganism en die zich 'vasthechten' aan de bodem  zoals tong , sem ipelagische soorten zoals 
haring en dunne vissoorten zoals zandspiering worden iets m inder effic iënt gevangen. Het 
m ateriaal w ordt d irect gesorteerd, al dan niet m .b.v. een spoel- en sorteerm achine, aan boord 
e n /o f in het labo  gedeterm ineerd, gem eten en geteld. De gebru ikte  parameters zijn densiteit, 
soortenrijkdom  en diversiteit. Naast de vele visslepen, verspreid over het BCP, worden ook  voor 
deze twee ecosysteem com ponenten enkele locaties bemonsterd op en naast de 'V lakte van de 
Raan' in het kader van de stortactivite iten die er p laatsvinden. Dwars over loswal S2 (sleep 
7101) worden reeds sinds 1984  stalen verzameld op een uniform e m anier, doch voor 
dem ersale vis zijn de bru ikbare gegevens m om enteel beperkt to t de periode vanaf 1996 . Sinds 
2 0 0 5  w ordt een extra vissleep genom en d irect naast de loswal. In de geul t.h .v. twee ex- 
loswallen (B03 en B07) w orden stalen genom en sinds 1997 . Sinds 2 0 0 6  w ordt een extra 
vissleep gedaan aan de noorde lijke  kant van deze ond iepe zone (B04). O p  N ederlands 
g rondgebied  w ordt locatie  B10 in de d iepere geul voor de Scheldem onding m eegenom en 
binnen deze studie.

D aarnaast zijn er o o k  gegevens beschikbaar die jaarlijks in het kader van de 'demersal young  
fish survey' (DYFS) worden verzameld met de Broodw inner langsheen de Belgische kustzone in 
het najaar. U it deze u itgebreide dataset werden vo o r 4 locaties op  de 'V lakte van de Raan' de 
gegevens geselecteerd vo o r 4 com m ercië le  vissoorten (tong, schol, schar en w ijting) over de 
periode 1 9 7 6 -2 0 0 5 .

3. Resultaten en discussie

3.1. Ruimtelijke verspreiding van het macrobenthos

Uit de vergelijk ing van de soortenrijkdom  en de gem iddelde  densiteit vo o r het m acrobenthos 
kunnen verschillende gebieden worden a fgebakend (Fig. 2). Enerzijds zijn er de rijkere zones: 
voornam e lijk  het gebied da t zich uitstrekt van de westelijke kustzone to t het gebied boven de 
'V lakte van de Raan', en de verder van de kust gelegen geulen. De toppen van de banken, 
a lsook de zone tussen W enduine en de m onding van de Schelde en de 'V lakte van de Raan' 
behoren to t de gebieden van het BCP met een lagere soortenrijkdom  en densiteit.

Uit de m ultivariate gemeenschapsanalyses kunnen ook  zones w orden aangedu id  gebaseerd op 
de vergelijkbaarhe id  van de soortensam enstelling. In het na jaa r van 2 0 0 5  vorm den de stalen 
van de 'V lakte van de Raan' een du ide lijk  a fgebakende groep.



Alhoewel de gelijkenis tussen de stalen van de 'V lakte van de Raan' slechts 47%  bedroeg, was 
het verschil tussen de stalen van deze g roep en stalen van andere groepen op het BCP telkens 
meer dan 75%. De 'V lakte van de Raan' was gekenm erkt d o o r een relatie f arm e gem eenschap 
met een lage densiteit en soortenrijkdom  met ais belangrijkste ind ica to r soorten Ensis directus, 
Nephtys cirrosa, Bathyporeia spp. en M agelona  johnstoni.  De afscheiding van de stalen van de 
'V lakte van de Raan' ais een aparte  g roep, was voora l te wijten aan de hoge densiteit van Ensis 
directus in het na jaa r van 2 0 0 5 . In 2 0 0 5  werden trouwens over het hele Noordzeegebied en 
zelfs de N oord-A tlantische oceaan hoge waarden genoteerd vo o r tai van organism en. W anneer 
echter de m acrobenthos gegevens van andere ¡aren worden vergeleken, b lijft de 'V lakte van de 
Raan' wel a fgescheiden, doch m inder eenduid ig.

.Nièuwpoort

Fig. 2. Ruimtelijke verspreiding van het macrobenthos op het BCP, gebaseerd op najaar 2005. Links 
densiteit (10 - 7 300ind.m '2), rechts soortenrijkdom (1 - 40 soorten).

3.2. Temporele evolutie van het macrobenthos op de Vlakte van de Raan

3 . 2 . 1. Het westelijke deel onder de invloed van stortactiviteiten

Het m acrobenthos van station 71 0 , gelegen in het centrale punt van loswal S2, vertoonde in de 
loop van de a fge lopen 2 5  jaa r een variabe le , m aar relatie f lage soortenrijkdom  (Fig. 3). De 
densiteit b leef stabiel met uitzondering van enkele pieken (na jaar van 1 98 1 , 1 9 8 8 , 1994  en 
1998). De eerste twee pieken werden veroorzaakt d oo r Spio spp., terw ijl de laatste twee een 
gevolg waren van de toenam e aan M agelona  johnstoni. Beide soorten hebben een korte 
levensduur met een snelle reproductie  en verspre id ingsm ogelijkhe id . De laatste zes jaa r (2001 -
2 00 6 ) b leef de densiteit laag, ve rge lijkbaar met de periode tussen 1982  en 1987 . In de ¡aren 
'80  was de m ediane korre lg rootte  echter een stuk hoger. O fw el was de locatie  van de 
staalnam e in deze periode niet nauwkeurig genoeg, ofwel was het sedim ent tijdens deze 
periode te r hoogte van loswal S2 grover. D it kan pas worden nagegaan w anneer a lle  oude 
gegevens ged ig ita liseerd zijn.

Het aandeel van de schaald ieren in de densiteit is sinds het m idden van de ¡aren '90 
afgenom en. Sindsdien w ord t de densiteit voora l ingenom en d oo r schelpdieren (vooral Ensis 
directus) en borstelworm en. De dom inerende soorten zijn Am erikaanse zwaardschede Ensis 
directus, de carn ivore borstelworm  Nephtys cirrosa (juveniele and adulte  individuen) en Spio 
spp., Spiophanes bom byx  en M agelona  johnstoni d ie a llen 'surface deposit feeder' zijn. De 
diversiteit varieerde in de laatste 25  jaar tussen 0 .7  en 3 .5 . In vergelijk ing met de ¡aren '80 
werden in de ¡aren '90  lagere diversiteitswaarden gem eten, m aar in de laatste 5 jaar is deze 
du ide lijk  weer toegenom en.



Algem een waren geen gro te  veranderingen w aar te nemen in de belangrijke  soorten die de 
gem eenschap bepalen, met uitzondering van Ensis directus, d ie  pas vanaf het begin van de 
¡aren '90  dom inan t aanwezig is. Enkele soorten kwamen na de intrede van Ensis directus in veel 
lagere aanta llen  voo r (Urothoe poseidonis, Fabulina fabu la, Scoloplos a rm iger  en Bathyporeia  
spp.). De hogere densiteit van Ensis directus in het na jaa r van 2 0 0 5  was toch nog relatie f laag 
in vergelijk ing met de piekdensiteiten w aargenom en in de periode 1 9 9 7 -2 0 0 0 .

gem. d en s ite it/m 2 gern. #  soorten /0 .1 m2
6000 r 20

5000

4000

3000 - 10
+-42000

1000

80 82 83 84 85 87 89 90 93 94 95 97 99 00 02 03 04 05 06

gem iddelde dens/m 2 gem iddeld aantal soorten

diversiteit
4.0 -H

3.5 -

3.0 - f

2.5 - 4

2.0 -
1.5 - 

1.0

\ ♦ ♦♦

V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N V N

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

gem. #  E. directus /  m 
1400 n 
1200 - 
1000 - 
800 - 
600 - 
400 - 
200 - 

0
V N V N V N V N V N V N V N V N r * i— V N V N

r* r * -  
V N I V N

— T * 
V N V N V N V N V N V N V N

— r *
V N V N V N V N V N V N

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Fig. 3. Verloop van de gemiddelde densiteit (per m2), het gemiddeld aantal soorten (per 0.1 m2) en de
Shannon-Wiener diversiteit voor het macrobenthos en de gemiddelde densiteit van Ensis directus 
(per m2) in de periode 1980-2006 (voor- en najaar) voorstation 710.

U it de staalnam e van 2 0 0 6  w aarb ij een aanta l stalen in de loswal en een aanta l er net buiten 
werden genom en b lijk t dat op  de staalnam epunten, gelegen in het gebied met de hoogste 
dum pingsintensite it, de laagste densiteiten en soortenaanta llen werden w aargenom en. Voora l 
de afwezigheid van enkele grotere soorten zoals Ensis directus en Nephtys cirrosa  geeft aan dat 
d it gebied m inder aantrekke lijk  is.

Verge lijkbare densiteiten werden aangetroffen  in het meest westelijke deel van de 'V lakte van de 
Raan' da t lang onderhevig is geweest aan stortactivite iten van gebaggerd m ateriaal uit de 
haven van Zeebrugge. Dit gebied w ordt pas sinds na jaa r 2 0 0 4  bem onsterd. De densiteit 
varieerde er tussen 2 0 0  en 4 0 0 in d .m '2, met uitzondering van 2 punten die in het na jaa r van 
2 0 0 5  iets hoger waren d oo r een toenam e van de Am erikaanse zwaardschede Ensis directus. 
Het aantal soorten per staal varieerde van 5 to t 14 en de diversiteit van 1.7 to t 3 .2 .
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De belangrijkste soorten in d it gebied waren opn ieuw  verge lijkbaar met a lle  andere zones op 
de 'V lakte van de Raan': Bathyporeia  spp., Nephtys cirrosa  en voora l in het na jaa r van 2 0 0 5  
Ensis directus.

3 .2.2. Hef m iddengedeelte  tussen loswal S2 en de grens (stations B031, B032, B041 en B042)

Deze vier punten zijn gelegen in het meest ooste lijke Belgische deel van de 'V lakte van de 
Raan' dat werd voorgesteld to t natuurgeb ied. Hoewel vo o r stations B031 en B041 data 
voorhanden zijn sinds het e inde van de ¡aren '9 0 , werden enkel de data vanaf het na jaa r van 
2 0 0 3  gebru ikt (om dat voord ien de s taa lnam e-loca tie  niet nauwkeurig genoeg was). Sinds 2 0 0 3  
w ord t een constante m ediane korre lg rootte  en s libfractie  w aargenom en (m ediane korre lgrootte  
tussen 170  en 180)1/171; s libfractie  tussen 0 .5  en 3%). Stations B042 en B032 worden pas sinds 
het vo o rja a r van 2 0 0 4  bem onsterd. O o k  op deze locaties was de samenstelling van het 
sedim ent stabiel en vergelijkbaar.

De varia tie  in densiteit en soortenrijkdom  tussen de verschillende replica's van het 
m acrobenthos van deze zone was relatie f beperkt (variatiecoëffic iënt meestal lager dan 0 .3). De 
densiteit varieerde in 2 0 0 3  en 2 0 0 4  tussen 100  en 2 0 0 in d .m '2 en het aanta l soorten tussen 5 
en 10 (Fig. 4). De toenam e van de densiteit in het na jaar van 2 0 0 5  was in de vier 
staalnam epunten terug te vinden en opn ieuw  voora l te w ijten aan Ensis spp.

De belangrijkste soorten die in de meeste stalen van deze zone werden aangetroffen zijn 
Bathyporeia  spp., M age lona  johnstoni, Nephtys cirrosa, Scoloplos arm iger  en Spio  spp. Sinds 
het na jaa r van 2 0 0 5  is Ensis directus echter de belangrijkste soort.
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Fig. 4. Verloop van de gemiddelde densiteit (per m2), het gemiddeld aantal soorten (per 0.1 m2) en de 
Shannon-Wiener diversiteit voor het macrobenthos in de periode 2003-2006 (voor- en najaar) 
voor station 4 stations in het middengedeelte van de 'Vlakte van de Raan'.
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3.2.3. Het Nederlandse deel van de 'Vlakte van de Raan' ( B08 en 250)

V oor station B08 was de periode vo o rja a r 2 0 0 2 -v o o rja a r 2 0 0 4  relatie f arm  qua m acrobenthos 
(Fig. 5). G em idde ld  werden m inder dan 3 0 0 in d .m '2 en m inder dan 10 soorten per staal 
w aargenom en. In het na jaa r van 2 0 0 4  vertoonde de densiteit een sterke toenam e. Deze piek 
was voornam e lijk  toe te schrijven aan de hoge densiteit van Cirratulidae  spp., m aar ook  Abra 
alba  en Spio spp. kwamen voo r in hogere aanta llen  dan in de seizoenen ervoor. De varia tie  in 
densiteit tussen de verschillende replica's was meestal redelijk hoog (variatiecoëffic iënt ±  0 .5 ), 
a lsook de varia tie  in m ediane korre lg rootte  en slibfractie.

Ter hoogte van station 2 5 0 , gelegen in het noordooste lijke  Nederlandse deel van de 'V lakte 
van de Raan', werd een gem idde lde  densiteit w aargenom en tussen 2 0 0  en 4 0 0 in d .m '2 en een 
gem iddelde  soortenrijkdom  tussen 6 en 10. A lle pieken in de densiteit (na jaar van 1997  en 
2 0 0 1 , vo o rja a r van 2 0 0 2  en na jaa r van 2 00 5 ) waren toe te schrijven aan Ensis directus. M et 
uitzondering van enkele ¡aren was de varia tie  in densiteit en aanta l soorten tussen de 
verschillende replica's relatie f laag. O o k  de varia tie  in m ediane korre lgrootte  en slib fractie  was 
niet a lleen klein tussen de verschillende replica's m aar ook  de varia tie  tussen de staalnam e 
perioden was sinds 2001 klein (m ediane korre lg rootte  tussen 1 70 - 190)1/171 en slibfractie  tussen 
1 en 2%). De belangrijkste soorten waren ook  h ier Bathyporeia  spp., Nephtys cirrosa, Scoloplos 
armiger, Spio spp. en voora l Ensis directus.
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Fig. 5. Verloop van de gemiddelde densiteit (per m2) en het gemiddeld aantal soorten (per 0.1 m2) voor 
het macrobenthos in de periode 1997-2006 (voor- en najaar) voor station 250.

3.2.4. Temporele vergelijking met 2  andere stations

Station 780  (ne tten  noorden van loswal S I) en station 120 (t.h.v. N ieuwpoort) liggen beiden in 
de 'rijkere' m acrobenthoszone (zie h ierboven). Het aanta l soorten op deze locaties was in de 
laatste 6 ¡aar noo it lager dan 15 per Van Veen en de gem idde lde  densiteit noo it lager dan 
5 0 0 in d .m '2 (Fig. 6). V oor de stations op  de 'V lakte van de Raan' was net het om gekeerde het 
geval en werd de soortenrijkdom  noo it hoger dan 15 en de densiteit noo it hoger dan 
5 0 0 in d .m '2 in die laatste 6 ¡aren. In de ¡aren negentig liepen de waarden vo o r beide 
parameters in beide zones meer dooreen. De continu lagere w aarden op de 'V lakte van de 
Raan' zouden kunnen wijzen op een lokale negatieve invloed van de huid ige 
baggerstortactiv iteiten in d it gebied.
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Fig. 6. Verloop van het gem iddeld aantal soorten (per 0.1 m2) en de gem iddelde densiteit (per m2) voor 
het macrobenthos in de periode 1 993 -2006  (voor- en najaar) voor enkele stations.

3.3. Ruimtelijke verspreiding van het epibenthos

Uit de vergelijk ing van de gem idde lde  densiteit van het epibenthos kunnen verschillende 
gebieden w orden afgebakend op  het BCP (Fig. 7). Enerzijds is er een d u ide lijk  rijk gebied dat 
zich uitstrekt van de westelijke kustzone to t voorb ij de 'V lakte van de Raan' en de geulen er 
rond. De ooste lijke kustzone tussen W enduine en de m onding van de Schelde was gekenm erkt 
d o o r een lagere densiteit. O o k  in de zone tussen 15 en 35  km uit de kust, grotendeels 
bestaande uit de Vlaamse Banken en de Zee landbanken, werden beduidend lagere densiteiten 
w aargenom en. H ier valt ook  op  dat de densiteiten in de geulen rond de banken hoger lagen 
dan deze op de banken zelf. Deze laatste zijn dan weer ve rge lijkbaar met de zeer arm e offshore 
zone >  35km  uit de kust (o.a. de H inderbanken). Zoals reeds voor het m acrobenthos gezegd, 
was 2 0 0 5  een u itzonderlijk  ¡aar voor een veel ru im er gebied dan het BCP. Een vergelijk ing voor 
andere ¡aren levert echter o o k  vo o r het epibenthos grotendeels eenzelfde patroon op , zij het iets 
m inder u itgesproken.

Q u a  soortenrijkdom  is de opsplitsing tussen de drie zones veel m inder du ide lijk . De 
soortenrijkdom  op de 'V lakte van de Raan' lag in 2 0 0 5  iets lager dan in de westelijke kustzone, 
ve rge lijkbaar to t iets lager dan in de verder a f gelegen geb ieden, en iets hoger dan in de 
ooste lijke kustzone W enduine-Scheldem onding.

- 123 -



pWestkapelle ,Westkapelle

aebatgge

.Níeuwpoort lieuwpoort

Fig. 7. Ruimtelijke verspreiding van het epibenthos op het BCP, gebaseerd op een gemiddelde voor 
2005. Links densiteit (10 - 1600 ind. 1 OOOm'2), rechts soortenrijkdom (8 - 22 soorten).

3.4. Temporele evolutie van het epibenthos op de V lakte van de Raan

3.4.1. Het westelijke deel onder de invloed van startactiviteiten

V oor het epibenthos op loswal S2 (vissleep 7101) lag de densiteit in het na jaa r met 4 0 0  - 
13 0 0 in d . l OOOm'2 gem iddeld  v ier to t zes m aal hoger t.o .v . het vo o rja a r (meestal <  
2 0 0 in d . l OOOm'2), met u itzondering van 1988  en 1992  (Fig. 8). Tussen 1984  en 2 0 0 6  kunnen 
periodes met hoge najaarsdensiteiten (1 9 8 7 -1 9 9 0 , 1 9 9 7 -2 0 0 5 ) onderscheiden worden van 
periodes met lagere najaarsdensite iten (1 9 8 4 -1 9 8 5 , 1 9 9 3 -1 9 9 5 ). In 1991 werden u itzonderlijk  
lage densiteiten gevonden, en ook  in 1998  en 2 0 0 3  was de najaarsdensite it lager. V oo r de 
meeste ¡aren m aakt grijze garnaal Crangon crangon >  70%  uit van de to ta le  densiteit (Fig. 9). 
Enkel in 1989  werd een verhoogde densiteit voor halfgeknotte strandschelp Spisula subtruncata 
en witte dunschaal Abra alba  w aargenom en, en in 1999  vo o r gewone zwem krab Liocarcinus 
holsatus. O o k  gewone slangster O phiu ra  ophiura  kwam in iets hogere aanta llen vo o r in diverse 
¡aren.

De soortenrijkdom  in vissleep 7101 varieerde tussen 6 en 1 4 soorten, met enkele hoge pieken 
in het na jaa r 1989  en vo o rja a r 2 0 0 6 . O ve r het a lgem een was de soortensam enstelling 
evenredig verdeeld over garna len , krabben (en herem ietskreeften), weekdieren en 
stekelhuidigen, aangevuld met b loem dieren. De variatie  in soortenrijkdom  werd voora l 
tew eeggebracht d oo r meer o f m inder soorten krabben e n /o f tweekleppigen. De diversiteit was 
gedurende verschillende periodes laag en schom m elde tussen 0 .5  en 1.5. Er werden echter 
ook  enkele p iekwaarden genoteerd, meestal in het vo o rja a r (tot 2 .5 ), met vo o rja a r 1997  ais 
grote u itzondering (0.2).

Sinds 2 0 0 5  w ordt ook  een vissleep (7102) u itgevoerd net naast loswal S2. De soortenrijkdom  
was ve rge lijkbaar met de vissleep op de loswal (7101) en ook  hier was C. crangon  de 
belangrijkste soort. De najaarsdensite it in 2 0 0 5  was echter iets lager dan in 7 10 1 .
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Fig. 8. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm2)/ het aantal soorten en de Shannon-W iener diversiteit voor 
het epibenthos in de periode 1 9 8 4 -2 0 0 6  (voor- en najaar) voor vissleep 7101.
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Fig. 9. Procentuele samenstelling van de gem iddelde densiteit per vissleep over de respectievelijke 
bemonsterde periodes, verdeeld over de belangrijkste epibenthische taxa.

3.4.2. Het m iddengedeelte  tussen loswal S2 en de grens (visslepen B03, B04 en B07)

O o k  voor vissleep B03 waren de najaarswaarden (met uitzondering van 2 00 2 ) hoger dan in 
het voo rjaa r, doch enkel de densiteitspieken van 1997  en 2 0 0 5  evenaarden deze van vissleep 
7101 (Fig. 10). In de andere ¡aren tussen 1997  en 2 0 0 5  lagen de najaarswaarden meestal 
rond de 3 0 0 in d . l OOOm'2. O o k  hier was Crangon crangon  met >  75%  de meest abundante 
epibenthische soort zowel in het voor- ais na jaar (Fig. 9). D aarnaast waren opn ieuw  Liocarcinus 
holsatus en in m indere mate O phiu ra  ophiura  van enig belang.
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De soortenrijkdom  varieerde tussen 4 en 15, hoewel in meer dan de helft van de seizoenen een 
10-ta l epibenthische soorten werden gevonden. De soortenrijkdom  vertoonde een min o f meer 
4 -ja rig  patroon met hogere waarden in het na jaa r van 1 99 4 , 1 9 9 8 , 2001 en 2 0 0 5 , en de 
laagste waarde in het vo o rja a r van 2 0 0 0 . V oor de diversiteit, schom m elend tussen 0 .5  en 2 , 
kon een du ide lijk  tweejarig  patroon worden w aargenom en.

Sinds het vo o rja a r van 2 0 0 6  werd de staalnam e op  B03 stopgezet en werd vissleep B04 
bemonsterd. De w aarden voor densiteit en soortenrijkdom  waren er voorlop ig  ve rge lijkbaar met 
deze vo o r het vo o rja a r in voornoem de visslepen (Fig. 1 0).
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Fig. 1 0. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
het epibenthos in de periode 1993-2005 (voor- en najaar) voor vissleep B03, en voorjaar 2006 
voor B04.

V oo r vissleep B07 lagen de densiteitswaarden gew oon lijk  een g roo tte -orde  hoger (1000  - 
4 0 0 0 in d . l OOOm'2) dan in B03 (Fig. 11). Enkel in 2 0 0 0  en 2 0 0 3  bleven de w aarden heel laag. 
Er werd ook  een du ide lijk  andere verhouding qua densiteit genoteerd in B07 (Fig. 9). O ve r het 
a lgem een was Crangon crangon  nog wel abundan t aanwezig in het na jaar, ve rge lijkbaar met 
bvb. 7 1 0 1 , m aar nam deze soort slechts 25%  van de to ta le  epibenthische densiteit vo o r zijn 
rekening. Stekelhuidigen (vooral O phiu ra  oph iura ) en krabben (vooral Liocarcinus holsatus) 
namen gem idde ld  2 0  en 10% van de densiteit vo o r hun rekening, w aarb ij O . ophiura  hoge 
densiteiten bereikte in het vo o rja a r 2001 en 2 0 0 6 . G em idde ld  45%  van de densiteit werd 
ingenom en d o o r diverse tw eekleppigen (behalve tussen 1999  en 2 0 0 3 ). In de periode 1 99 3 - 
1998  betrof d it voora l Spisula subtruncata, in 2 0 0 4  Abra a lba,  in 2 0 0 5  A. alba  en juveniele 
Ensis spp., en in 2 0 0 6  nonnetje M acom a  balthica. In het na jaa r van 2 0 0 5  werd trouwens een 
to ta le  piekdensiteit van 2 9  OOOind. 1 OOOm'2 genoteerd.

De soortenrijkdom  in B07 leek iets m inder variabel dan in B03, m aar schom m elde toch tussen 
8 en 14 soorten per seizoen. Net ais in 7101 werd ook  hier een piek van 19 soorten genoteerd 
in het vo o rja a r 2 0 0 5 . O o k  de diversiteit schom m elde opn ieuw  tussen 0 .5  en 2 .5 , zonder 
du ide lijk  patroon.
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Fig. 1 1. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
het epibenthos in de periode 1993-2006 (voor- en najaar) voor vissleep B07.

3.4.3. Het Nederlandse deel rond de 'Vlakte van de Raan' (BIO)

V oor vissleep BIO  lag de najaarsdensite it opn ieuw  gem iddeld  rond 3 00 in d . 1 OOOm'2, met 
enkele hogere waarden in 1 99 5 , 1997  en 2001 (Fig. 12). In tegenstelling to t de andere 
visslepen, werd hier geen u itzonderlijk  hoge densiteit w aargenom en in het na jaa r van 2 0 0 5 . 
Crangon crangon  m aakt opn ieuw  >  60%  uit van de to ta le  densiteit in de meeste seizoenen. 
O o k  in vissleep B IO  waren de voorjaarsdensite iten vrij laag, met uitzondering van het voo rjaa r 
van 2 0 0 0  (vooral toe te schrijven aan Am erikaanse zwaardschede Ensis directus) en voo rjaa r 
2 0 0 2  (vooral zeester Asterias rubens). In 1995  was deze laatste soort samen met strandkrab 
Carcinus maenas  mee ve rantw oorde lijk  vo o r de hoge najaarsdensiteit. Het na jaar van 2001 
werd dan weer gedom ineerd d o o r Am erikaanse boorm ossel Petricola pholadiformes. O o k  
Liocarcinus holsatus en O phiu ra  ophiura  kwamen opn ieuw  in iets hogere aanta llen  voor in BIO .

De soortenrijkdom  vertoonde ook  h ier een ve rge lijkbaar oscillerend patroon als in B03, 
variërend tussen 8 en 14 soorten per seizoen, met een piek van 16 en 17 soorten 
respectievelijk in vo o rja a r 2001 en 2 0 0 5 . O ve r a lle  seizoenen heen dom ineerden de krabben 
en weekdieren de soortensam enstelling, gevolgd d o o r stekelhuidigen, garna len , 
heremietskreeften en b loem dieren. De diversiteit lag tussen 1 .0 en 2 .5 , met uitzondering van de 
lagere w aarden in 1 9 9 7  en 2 0 0 3 .
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Fig. 1 2. Verloop van de densiteit (per 1 000m 2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
het epibenthos in de periode 1993-2006 (voor- en najaar) voor vissleep BIO.

3.5. Ruimtelijke verspreiding van de dem ersale visfauna

Uit de vergelijk ing van de gem iddelde  densiteit van de dem ersale visfauna kunnen ook  min of 
meer een aanta l geb ieden worden a fgebakend op  het BCP: een arm  gebied in de ooste lijke 
kustzone tussen W enduine en Knokke, een du ide lijk  rijk gebied op de 'V lakte van de Raan', een 
u itgebreide zone met m idde lm atige  densiteiten da t zich uitstrekt van de westelijke kustzone, 
naar de geulen rond de Vlaam se banken en de Zee landbanken, en het offshore gebied > 3 5  
km uit de kust met een iets arm ere dem ersale visfauna (Fig. 1 3).

' ) L [ V
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• o  -  Z * f .  '  9  V

 »    O  ®
I  n  o: )rJ  ^ 1 ^  postende

Fig. 13. Ruimtelijke verspreiding van de demersale visfauna op het BCP, gebaseerd op een gemiddelde 
voor 2005. Links densiteit (5 - 1 80ind. 1 OOOm'2), rechts soortenrijkdom (9 - 24 soorten).
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O o k  op  de meeste toppen  van de Vlaam se en Zeelandbanken lag de densiteit in 2 0 0 5  lager 
dan in de geulen er rond. V oor O ostende werd een u itzonderlijk  hoge densiteit w aargenom en, 
voornam e lijk  toe te schrijven aan diverse grondelsoorten. V oor de soortenrijkdom  is deze 
opsplitsing veel m inder du ide lijk . De soortenrijkdom  was voora l in de ooste lijke kustzone, m aar 
ook  op  de 'V lakte van de Raan' en op  de 'T ho rtonbank ' iets lager dan in de andere 
bemonsterde gebieden.

3.6. Temporele evolutie van de dem ersale visfauna op de V lakte van de Raan

3 .6 . 1. Het westelijke deel onder de invloed van startactiviteiten

V oor de dem ersale visfauna op  loswal S2 (vissleep 7101) lag de densiteit over het algem een 
vrij laag met een najaarsgem idde lde  van 5 0 in d .l OOOm'2 en piekdensiteiten van 80  to t 
1 3 0 ind . 1 OOOm'2 (Fig. 14). In het vo o rja a r lag de densiteit gem iddeld  5 m aal lager. In 1 9 9 6  en 
2 0 0 5  waren de najaarspieken grotendeels toe te schrijven aan grondels Pomatoschistus spp., 
terw ijl in de begin jaren van de 2 1 ste eeuw voora l schar Limanda limanda  aanwezig was, telkens 
aangevuld  met een andere soort: grondels in 2 0 0 0 , schol Pleuronectes platessa in 2001 en 
haring Clupea harengus  in 2 0 0 2 .

Hoewel grondels in beide seizoenen gem iddeld  >  40%  van de visgemeenschap uitmaakten 
(Fig. 15), lag de najaarsdensite it gem idde lde  een g roo tte -o rde  hoger dan in het voorjaa r. Pas 
in de laatste ¡aren werd een onderscheid gem aakt tussen de diverse grondelsoorten, w aaru it 
b lijk t da t lozano's g rondel Pomatoschistus lozanoi iets beter vertegenw oord igd was op loswal S2 
dan d ikkop je  Pomatoschistus minutus.
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Fig. 1 4. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm'2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit 
voor de demersale visfauna in de periode 1996-2006 (voor- en najaar) voor vissleep 7101.
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Fig. 1 5. Procentuele samenstelling van de gemiddelde densiteit per vissleep over de respectievelijke 
bemonsterde periodes, verdeeld over de belangrijkste demersale vistaxa.

Zoals reeds aangetoond vorm den de platvissen de tweede belangrijke  g roep met >  30%  van 
de densiteit in beide seizoenen. Tong Solea solea kwam gem iddeld  met slechts 2 in d . l0 0 0 m '2 
vo o r in het najaar. Binnen de kabe ljauw achtigen waren voora l w ijting Merlangius merlangus  en 
steenbolk Trisopterus luscus va n enig belang (beiden gem iddeld  1 ind. 1 OOOm'2).

De soortenrijkdom  in vissleep 7101 varieerde tussen 9 en 1 6 vissoorten per seizoen, en bleef 
e igen lijk  vrij stabiel gedurende de laatste 10 ¡aren. De varia tie  was voora l toe te schrijven aan 
meer o f m inder p latvissoorten, die gem idde ld  35%  van de soortensam enstelling u itm aakten. 
Verder was de soortensam enstelling evenredig verdeeld over baarsachtigen en 
kabe ljauw achtigen (elk 20%) enerzijds, en haringachtigen, schorpioenvisachtigen en andere 
vissoorten (elk 10%). De Shannon-W iener d iversiteit schom m elde tussen 1.5 en 2 .5 , en was 
gew oon lijk  veel hoger in het voorjaa r, met voora l in het begin van de ¡aren 2 0 0 0  enkele 
uitzonderingen.

Sinds 2 0 0 5  w ord t ook  een vissleep uitgevoerd net naast loswal S2 (7102). O o k  hier waren 
Pomatoschistus spp. en L. l imanda  de belangrijkste soorten. In deze vissleep was S. solea  wel 
iets abundan te r dan in de loswal zelf. Verder waren de soorten rijkdom , soortensam enstelling en 
densiteit grotendeels ve rge lijkbaar met de waarden in vissleep 7 10 1 .

3.6.2. Het m iddengedeelte  tussen loswal S2 en de grens (visslepen B03, B04 en B07)

O o k  voo r vissleep B03 lag de gem iddelde  najaarsdensite it rond 5 0 ind . 1 OOOm'2, wat een 
g roo tte -o rde  hoger was dan in het vo o rja a r (Fig. 16). Enkel in het na jaa r van 2 0 0 5  werd een 
hoge densiteit van 1 7 0 ind . 1 OOOm'2 genoteerd, o o k  hier was d it quasi vo lled ig  toe te schrijven 
aan Pomatoschistus minutus en Pomatoschistus lozanoi. In het na jaa r van 2 0 0 0  en 2 0 0 2  waren 
daarnaast voora l Trisopterus luscus en Clupea harengus  de meest voorkom ende soorten. 
Merlangius merlangus  was hier m inder aanwezig dan in vissleep 7101 en ook  Limanda l imanda  
kwam er b ijna niet voor. De piek in het na jaar van 2 0 0 3  was voora l toe te schrijven aan 
Pleuronectes platessa en Solea solea. In deze vissleep werden ook  stekelrog Raja clavata  en een 
hoger aanta l grote zeenaald Syngnathus acus genoteerd.

De soortenrijkdom  varieerde tussen 6 en 1 8 vissoorten, met telkens de hoogste w aarden in het 
najaar, toe te schrijven aan een toenam e binnen a lle  taxonom ische groepen. De procentuele 
verdeling over de verschillende grotere groepen was wel ge lijkaard ig  ais in vissleep 7 10 1 . O o k  
voor de diversiteit was er meer varia tie  in B03 (variërend tussen 1 en 3) en was er meestal geen 
du ide lijk  verschil tussen voor- en najaar. Tussen 1999  en 2 0 0 2  was de trend wel ge lijk lopend 
ais in vissleep 7 10 1 .
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Sinds het vo o rja a r van 2 0 0 6  werd de staalnam e op  B03 stopgezet en werd vissleep B04 
bem onsterd. De w aarden vo o r densiteit en soortenrijkdom  waren er ve rge lijkbaar met deze vo o r 
het vo o rja a r in B03 (Fig. 1 6).
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Fig. 1 6. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
de demersale visfauna in de periode 1997-2005 (voor- en najaar) voor vissleep B03, en 
voorjaar 2006 voor B04.

V oo r vissleep B07 lagen de najaarsdensiteiten voora l eind ¡aren negentig 2 à 3 m aal hoger 
dan in B03 (Fig. 1 7). Net ais in de vorige visslepen was de densiteit veel hoger in de meeste 
najaarscam pagnes. Enkel in 2001 en m ogelijks o o k  2 0 0 2  bleven de w aarden laag. O pn ieuw  
waren bijna a lle  najaarspieken toe te schrijven aan Pomatoschistus spp., behalve in 2 0 0 0  en 
2 0 0 4  w aar Pleuronectes platessa en Solea solea zorgden vo o r hoge najaarsdensite iten. Net ais 
in B03 kwam Limanda limanda  b ijna niet vo o r in B07. O o k  de haringachtigen (vooral sprot 
Sprattus sprattus) werden hier slechts sporadisch in het vo o rja a r genoteerd.

De soortenrijkdom  bleef iets lager en varieerde tussen 6 en 15 vissoorten, met over het 
a lgem een hogere w aarden in het najaar. De diversiteit was ook  hier sterk u iteenlopend (tussen 
0 .7  en 2 .9 ), w aarb ij de grote verschillen meestal te w ijten waren aan lage waarden in het 
na jaar, met u itzondering van 2 0 0 5 . De verhouding qua soortensam enstelling over alle ¡aren 
heen was wel ve rge lijkbaar met de andere stations.
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Fig. 1 7. Verloop van de densiteit (per 1 000m 2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
de demersale visfauna in de periode 1997-2006 (voor- en najaar) voor vissleep B07.

3.6.3. Het Nederlandse deel rond de 'Vlakte van de Raan' (BIO)

V oor vissleep BIO  lag de najaarsdensite it gem iddeld  iets lager (4 0 in d .l OOOm'2) dan in de 
overige visslepen, terw ijl de voorjaarsdensite it ve rge lijkbaar rond 5 ind. 1 OOOm2 bleef (Fig. 18). 
Zoals reeds voor de andere ecosysteem componenten verm eld was 2 0 0 5  een u itzonderlijk  ¡aar 
en werden ook hier, net zoals in de andere visslepen de hoogste densiteiten genoteerd in 
na jaar van 2 0 0 5 . In tegenstelling to t de andere visslepen waren Pomatoschistus spp. (behalve 
in 2 005 ) veel m inder abundan t in vissleep BIO  (<  20%  van de to ta le  densiteit). De hogere 
najaarsdensiteiten werden hier voora l ingenom en d o o r Solea solea, aangevuld  met 
Pleuronectes platessa in 2 0 0 0  en 2 0 0 3  en Trisopterus luscus in de meeste ¡aren. N og in 
tegenstelling to t de andere visslepen was harnasm annetje Agonus cataphractus veel m inder 
aanwezig in vissleep BIO .

De soortenrijkdom  varieerde tussen 5 en 1 7 vissoorten met meestal de laagste waarden in het 
voorjaa r. O o k  de procentuele verdeling over de grotere taxonom ische groepen was 
ve rge lijkbaar met de andere visslepen. De diversiteit schom m elde ook  hier tussen 0 .7  en 2 .5  
met lagere waarden in het vo o rja a r in de periode vóór 2 0 0 0  en om gekeerd daarna.

- 132 -



140
B10

120

100

80

60

40

20

0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

# s o o r te n

18 

16 

■ 14 

12 

10 

8 

- 6

- 4

- 2 

- 0

densiteit (/1000rrP) - ■ -♦ —  soortenrijkdom — • — diversiteit

S hannon-W iener

3 1
B10

2 - 

1.5 - 

1 - 

0.5 - 

0 -

vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj vj nj

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fig. 1 8. Verloop van de densiteit (per 1 OOOm2), het aantal soorten en de Shannon-Wiener diversiteit voor 
de demersale visfauna in de periode 1997-2006 (voor- en najaar) voor vissleep BIO.

3.6.4. Temporeel verloop voor enkele commerciële vissoorten

O p  basis van het na jaarsgem idde lde voor 4 stations op de 'V lakte van de Raan', genom en uit 
de DYFS-dataset verzameld met de B roodw inner, werden voor 4 com m ercië le  soorten 
tijdsreeksen opgesteld over de periode 1 9 7 6 -2 0 0 5  (Fig. 19). H ieruit b lijk t da t voor juveniele 
tong Solea solea  de densiteiten over het a lgem een vrij laag waren gedurende de laatste 15 
¡aren in vergelijk ing met de hoge waarden die in de periode 1 9 7 8 -1 9 8 5  werden genoteerd 
voor de 0-cohorte . O o k  vo o r schar Limanda limanda  waren de najaarsdensiteiten lager in het 
laatste decennium , met uitzondering van een eenm alige piek in 2 0 0 1 -2 0 0 2 . O o k  in vissleep 
7101 werden in die periode hogere waarden genoteerd. Enkel in 1986  werd nog een 
dergelijke hoge piek gevonden vo o r juveniele schar. V oor juveniele schol Pleuronectes platessa  
waren de najaarsdensiteiten over het a lgem een laag, zeer laag in de periode 1 9 8 8 -1 9 9 3 , en 
u itzonderlijk  hoog in 1985 . De hogere w aarden die in de hierboven besproken visslepen 
werden genoteerd voor de 0 - en 1 -cohorte  van schol in de periode 2 0 0 0 -2 0 0 4  werden hier 
niet te ruggevonden. V oor w ijting Merlangius merlangus  was de najaarsdensite it ook  vrij laag en 
min o f m eer oscillerend over een periode van 2 à 3 ¡aar. De u itzonderlijke najaarspiek van 
2 0 0 5  werd voo r geen enkele com m ercië le  soort te ruggevonden op  basis van de DYFS- 
gegevens.
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Fig. 1 9. Verloop van de gemiddelde najaarsdensiteit (per 1 000m2) voor 4 commerciële vissoorten in de 
periode 1976-2005 (gemiddelde voor 4 stations uit de DYFS-Broodwinner).

4. Besluit

Het dom ein  Visserij van het Instituut vo o r Landbouw- en Visserijonderzoek (ILVO-Visserij, het 
voorm a lige  Departem ent vo o r Zeevisserij) heeft in de loop van drie decennia heel w at gegevens 
verzameld om trent het m acrobenthos, het epibenthos en de dem ersale visfauna van het 
Belgisch C ontinentaa l Plat. Een beperkt aantal staalnam epunten daarvan is gelegen op  en in 
de randzone rond de 'V lakte van de Raan'.

Het m acrobenthos van de 'V lakte van de Raan' was in vergelijk ing met de meeste andere 
gebieden op  het Belgisch C ontinentaa l Plat, gekenm erkt d o o r een re latie f lage soortenrijkdom  
(5 à 1 0 soorten per van Veen) en een re latie f lage densiteit. Voora l in de laatste 5 à 6 ¡aar was 
de soortenrijkdom  en de densiteit laag, hoewel de diversiteit een lichte toenam e vertoonde in 
deze periode. De enkele pieken die werden w aargenom en in de densiteit werden veroorzaakt 
d o o r slechts 1 o f enkele soorten en waren telkens m aar van korte duur. De 
soortensam enstelling was ve rge lijkbaar in a lle  staalnam epunten op  de 'V lakte van de Raan'.
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De belangrijkste soorten waren Nepthys cirrosa, Ensis directus en Bathyporeia  spp. Daarnaast 
kwamen ook  nog diverse andere borstelworm en a f en toe abundan t voor. Er was een zichtbare 
invloed van de heersende stortactivite iten op het m acrobenthos, m aar d ie  b leef heel lokaal.

Het epibenthos op en rond de 'V lakte van de Raan' vertoonde, in tegenstelling to t de arme 
offshore zone, een relatie f hoge densiteit ve rge lijkbaar met de westelijke kustzone. Grijze 
garnaa l Crangon crangon  was in bijna a lle  visslepen de belangrijkste epibenthische soort op de 
'V lakte  van de Raan', op  afstand gevo lgd d o o r enkele tw eekleppigen, gewone zwemkrab 
Liocarcinus holsatus en gewone slangster O phiu ra  ophiura. O p  enkele u itzonderingen na 
werden in het na jaar veel hogere densiteiten w aargenom en dan in het voorjaa r. V oor vissleep 
B07 lag de densiteit wel een g roo tte -orde  hoger dan voor de rest van de 'V lakte van de Raan', 
voora l te wijten aan opeenvolgende pieken vo o r diverse tw eekleppigen, o .a. halfgeknotte 
strandschelp Spisula subtruncata, w itte dunschaal Abra a lba,  Am erikaanse zwaardschede Ensis 
directus en nonnetje M acom a balthica. Het epibenthos was gekenm erkt d o o r een relatie f hoge 
soortenrijkdom  zowel op  de 'V lakte van de Raan' ais op de rest van het BCP, gelijkm atig  
verdeeld over krabben, weekdieren, garna len en stekelhuid igen. De soortenrijkdom  oscilleerde 
tussen 4 en 1 8 soorten per vissleep in een n ie t-eenduid ig  3 à 4 -ja rig  patroon , w aarb ij de 
varia tie  meestal te vinden was in de groep van de krabben en de tweekleppigen. O o k  de 
d iversiteit van het epibenthos vertoonde voor a lle  visslepen op de 'V lakte van de Raan' een 
ge lijkaard ig  pa troon, variërend tussen 0 .5  en 2 .6 , met telkens een d ieptepunt in 1997  en 
2 0 0 4 .

De dem ersale visfauna op  en rond de 'V lakte van de Raan' vertoonde, ten opzichte van de 
o ffshore zone, een re latie f hoge densiteit, w at min o f meer ve rge lijkbaar was met de 
om liggende  gebieden op  het BCP. Twee grondelsoorten Pomatoschistus spp. m aakten in bijna 
a lle  visslepen ongeveer 50%  uit van de visgem eenschap, gevolgd d oo r tong Solea solea  en 
schol Pleuronectes platessa, en in m indere mate d o o r steenbolk Trisopterus luscus, haring 
Clupea harengus  en harnasm annetje Agonus cataphractus. Enkel vo o r de iets d ieper gelegen 
vissleep B IO  waren de platvissen abundan te r dan de grondels. Schar Limanda limanda  was 
enkel in de begin jaren van de 21e  eeuw van enig belang en zandspiering Ammodytes  
lanceolatus  kwam quasi niet voor rond de 'V lakte van de Raan'. De najaarsdensiteiten lagen 
steeds een veelvoud hoger ten opzichte van het voorjaa r. De dem ersale visfauna was, in 
vergelijk ing met andere gebieden op  het BCP, gekenm erkt d o o r een iets lagere soortenrijkdom . 
De soortenrijkdom  oscilleerde tussen 5 en 1 7 soorten per vissleep in een seizoenaal pa troon, 
met meestal hogere w aarden in het najaar. O o k  de diversiteit vertoonde voor de meeste 
visslepen op en nabij de 'V lakte van de Raan' een ge lijkaard ig  patroon , variërend tussen 0 .5  en 
3 .0 .

O p  basis van deze gegevens kan gesteld worden da t de 'V lakte van de Raan' (en de randzone) 
voora l vo o r het epibenthos en de dem ersale visfauna een relatie f rijk gebied is. Voora l 
garna len , krabben, tw eekleppigen, grondels en platvissen komen er in vrij hoge aan ta llen  voor. 
Het is ondu ide lijk  w aarom  op basis van de 'Demersal Young Fish Survey' de hogere w aarden 
(en de piekdensiteiten in het na jaa r 2 005 ) vo o r de 0- en 1 -cohorte  van vier com m ercië le  
vissoorten niet konden worden bevestigd. Toch b lijft ons inziens de keuze om  er een 
natuurgebied van te maken verantw oord, m aar gezien het belang van de randzone, was het 
misschien beter geweest om ook  een stuk van die rand /geu l mee te nemen ais te beschermen 
zone.
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