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Samenvatting

Erosie tas t de s tab ilite it van de w aterkeringen in zowel de Oosterschelde als de W esterschelde aan. Om 
de s tab ilite it van de w aterkeringen te garanderen, worden oeverbestortingen uitgevoerd m et 
staalslakken o f breukstenen. De bestortingswerkzaam heden worden verspre id in 3 clusters uitgevoerd.
In  2009 is begonnen m et de werkzaam heden van C luster 1.

Om eventuele negatieve effecten van de nieuwe ondergrond voor het m ilieu vast te kunnen stellen is een 
m onito ringsprogram m a gestart. In  d it program m a w ord t zowel gekeken naar de on tw ikke ling in 
soortensam enste lling ais naar gehalten aan zware m etalen in specifieke epifauna soorten. In  2009 is, 
voorafgaand aan het aanbrengen van de nieuwe ondergrond, een eerste bem onstering uitgevoerd om de 
u itgangssituatie  (TO) vast te  stellen. In  2010 en 2011 zijn bem onsteringen uitgevoerd om het effect van 
de nieuwe ondergrond te toe tsen, respectieve lijk  één ( T l)  en twee ja a r (T2) na aanbrengen van de 
nieuwe ondergrond. De biota bem onsteringen zijn uitgevoerd door S tichting Zeeschelp, chemische 
analyses zijn uitbesteed aan TNO Zeist. IMARES heeft het onderzoek gecoördineerd en gerapporteerd.

In  d it rapport w ord t verslag gedaan van de concentratie  aan zware m etalen aangetroffen in de epifauna 
soorten verzam eld in de 2011 (T2), voor zowel het Oosterschelde (OS) ais het W esterschelde (WS) 
bekken. Op basis van deze m onito ringsresu lta ten  zijn  de volgende onderwerpen onderzocht:

1) Bepaling van na tuu rlijke  va ria tie  in de Oosterschelde en W esterschelde.
2) Invloed van de nieuwe ondergrond op gehalten aan m etalen in biota.
3) Bepaling van gehalten aan zware m etalen in drie verschillende zakpijpsoorten.

De keuze van de te analyseren m etalen is onder m eer gebaseerd op de lijs t aan zware m etalen die in het 
Besluit Bodem kw alite it staan. Het be tre ft de volgende sto ffen: arseen, barium , cadm ium , kobalt, 
chroom , koper, kw ik, m olybdeen, n ikke l, lood, an tim oon, seleen, tin , vanadium  en zink. Additioneel op 
deze s to ffen lijs t z ijn ook a lum in ium , ijzer en mangaan geanalyseerd, om dat deze m etalen u it 
staalslakken kunnen logen volgens experim ente le studies.

De natuurlijke variatie in metaalgehalten is in zowel de Oosterschelde als W esterschelde onderzocht 
aan de hand van gehalten in het b laasw ier Fucus vesiculosus bem onsterd in de ja ren  2009 (TO), 2010 
( T l)  en 2011 (T2). In  de Oosterschelde is daarnaast gekeken naar m etaalconcentraties in de mossel 
M ytilus edulis  en de oester Crassostrea gigas.

In  de Oosterschelde zijn ru im te lijke  verschillen waargenom en. Uit gegevens van onderzoekjaar 2009 en 
2010 b lijk t da t m etaa lconcentra ties in Fucus vesiculosus bem onsterd rond Schelphoek re la tie f hoog zijn 
ten opzichte van m onsterpunten genomen in de buurt van de Zeelandbrug. Deze ru im te lijke  verschillen 
z ijn  in 2011 m inder ev ident doordat m etaa lconcentra ties in Fucus vesiculosus bem onsterd op 
Schelphoek-haven, -w est, -m idden en -oost voor een aantal m etalen (barium , kobalt, koper, mangaan, 
n ikke l, lood, seleen, tin  en vanadium ) s ign ifican t lager zijn dan in 2009 en 2010, te rw ijl ju is t hogere 
concentraties in 2011 zijn geconstateerd op de m onsterlocaties Zeelandbrug-w est, -m idden, -oost en 
Lokkersnol oost. Het aantal m etalen w aarb ij over de ja re n  een (s ign ifican tie ) concentra tie toenam e of 
afnam e g ro te r dan een fac to r 2.5 gevonden w ord t is gering, zie tabel 1. De gem iddelde 
m etaalconcentra ties zijn n iet m eer dan 5.4 keer hoger- dan wel lager komen te liggen in de periode 2009 
-  2011 .
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Tabel 1 : Metaalconcentraties in biota bemonsterd in de Oosterschelde die in 2011 zowel significant en m et een

Soort
Ruimtelijk
onderscheid

Hoger (factor) 
2009 2010

Lager (factor) 
2009 2010

Fucus
vesiculosus

Schelphoek
locaties

geen geen geen Voor 9 van de 18 
metalenconcentraties 
significant lager met 
een factor tussen 1.3 
en 2.1.

Zeelandbrug
locaties

Aluminium (5.1), 
ijzer (4.5)

Aluminium (2.8) 
vanadium (2.7)

geen Lood (3.2)

Mytilus edulis In 2011 alleen 
bemonsterd op de 
pijler van de 
Zeelandbrug

Aluminium (3.8) 
barium (4.0) 
ijzer (2.6), 
mangaan (3.6) 
vanadium (2.5)

Mangaan (2.6) geen geen

Crassostrea
gigas

In 2011 alleen 
bemonsterd op de 
pijler van de 
Zeelandbrug

geen Mangaan (4.9) geen geen*

*h e t m angaangehalte in 2010 lig t een fac to r 5.4 lager dan in 2009.

In  de Westerschelde bestaat een oost-w est concentra tiegrad iën t w aarb ij m etaalconcentra ties 
land inw aarts hoger liggen dan stroom afw aarts. Om de na tuu rlijke  varia tie  vast te stellen is gekeken naar 
fluc tua tie  in m etaalgehalten in Fucus vesiculosus bem onsterd rond R itthem in de periode 2009 - 2011. 
Voor acht van de 18 m etalen (arseen, cadm ium , kobalt, koper, kw ik, mangaan, molybdeen en zink) zijn 
tussen de ja ren  2009, 2010 en 2011 significante verschillen aangetoond in concentratie. 
Concentratieverschillen zijn over het algemeen gering, alleen de m olybdeenconcentratie  versch ilt m et 
een fac to r >2. In  2011 lag de m olybdeenconcentratie  een fac to r 2.3 hoger ten opzichte van 2009 en in 
2010 een fac to r 2.2 hoger ten opzichte van 2009. De m olybdeenconcentratie  in 2011 versch ilt n iet m et 
gehalten gem eten in 2010.

De invloed van de nieuwe ondergrond voor accum ulatie van m etalen is onderzocht door 
m etaalgehalten in de zakpijpsoorten Styela clava en Ciona in testina lis  (O S-bekken) en de geweispons 
Haliclona oculata  (W S-bekken), bem onsterd in 2009 (T0), 2010 ( T l)  en 2011 (T2) m et e lkaar te 
verge lijken . Door het beperkte aantal datapunten in de W esterschelde was het n iet m oge lijk  
concentratieverschillen in Haliclona oculata  statistisch te toetsen.

In de meeste gevallen b lijven concentratieverschillen voor de m etalen beperkt to t een fac to r 2.0 en 
liggen m etaalgehalten in biota bem onsterd op een nieuwe ondergrond n iet consequent hoger danwel 
lager in de T0 bem onstering. Daarnaast lijken gehalten in biota bem onsterd op staalslakken n iet te 
verschillen m et gehalten in biota bem onsterd op breukstenen.
Een uitzondering hierop vo rm t molybdeen. Hoewel concentra tieversch illen n iet s ign ifican t bevonden zijn 
liggen m olybdeengehalten in biota bem onsterd op de nieuwe ondergrond in de Oosterschelde zowel in de 
T l  ais T2 bem onstering m et m eer dan een fac to r 4 .6  hoger ten opzichte van de T0 bem onstering 
(m axim ale concentratieverschil een fac to r 10.9). Ook in de W esterschelde is het verschil in 
m olybdeenconcentratie  tussen biota bem onsterd op staalslakken en breukstenen g root en liggen 
gehalten hoger dan het re fe rentiepunt.
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Een vergelijking van de metaalgehalten in de zakpijpsoorten A s c id ie lla  a s p e rs a , C iona  
in te s t in a lis  en S ty e la  c la v a  bem onsterd op re ferentiep lekken in 2011 in de Oosterschelde laat zien dat 
de zakp ijpsoort Styela clava  over het algemeen lagere gehalten aan zware m etalen bevat dan Ciona 
in tes tina lis  en Ascidiella aspersa. De m etalen vanadium  en arseen laten de grootste 
concentratieverschillen zien; in Ciona in testina lis  liggen deze respectieve lijk  een fac to r 2.5 en 7.6 hoger 
en in Ascidiella aspersa een fac to r 4 .2  en 8.4 hoger ten opzichte van Styela clava. Ciona in testina lis  en 
Ascidiella aspersa  laten onderling een m eer verge lijkbare  accum ulatie van zware m etalen zien. 
Concentratieverschillen bedragen n iet m eer dan m axim aal een fac to r 2.2. Ascidiella aspersa  lijk t 
daarm ee een goede vervanger van Ciona in testina lis  ais deze in toekom stige m on ito ring ja ren  n iet m eer 
in voldoende mate voor bem onstering aanwezig is.

Het w ord t aanbevolen om de m onitoring voor te zetten zodat vastgeste ld kan worden o f de concentraties 
aan m etalen in biota in de toekom st toe - o f afnem en. Doordat er sprake lijk t te  z ijn  van een toenam e in 
de tijd  van m olybdeenconcentraties in biota en om dat m inder bekend is in hoeverre molybdeen toxisch is 
in zoute om standigheden w ord t aanbevolen hier ecotoxicologisch onderzoek naar te verrich ten  om te 
bepalen bij welke gehalten negatieve effecten kunnen optreden. Door een toenam e van beschikbare data 
w ord t aanbevolen in toekom stig  onderzoek de statistische toetsen u it te  breiden m et m u ltiva ria te  
analysetechnieken om de invloed van onde rg rond /jaa r/soo rt en m etaalgehalten verder te onderzoeken. 
Vanwege ru im te lijke  varia tie  in m etaalconcentra ties en het fe it da t n iet a ltijd  alle gewenste soorten 
aanwezig zijn op de re ferentiep lekken w ord t aanbevolen het aantal referentie locaties in zowel de Ooster- 
als W esterschelde te vergroten. Ook kan eraan gedacht worden om indicatorsoorten actie f u it te  hangen.
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1. Inleiding

De strom ingen in de O oster- en W esterschelde zorgen lokaal voor erosie van de oevers en geulwanden. 
Om dat proces tegen te gaan, is er in 2008 (inc ident) en 2009 (s tructu ree l) begonnen om op die locaties 
w aar deze erosie de s tab ilite it van de w aterkering in gevaar brengt of de reeds bestaande oeverwerken 
onderm ijn t, 'besto rtingen ' u it te  voeren om de oevers te beschermen. Deze bestortingen werden 
uitgevoerd m et staalslakken en breukstenen. Dergelijke m ateria len kunnen volgens de Regeling 
Bodem kw alite it, m et in acht neming van diverse norm en, worden toegepast ais bouwstof. Om m et 
zekerheid vast te  kunnen stellen dat er geen negatieve effecten optreden op het m ariene m ilieu n.a.v. de 
oeververdediging is besloten om een m onito ringsprogram m a op te zetten en u it te  voeren.

In 2009 is het m onito ringsprogram m a gestart. In  da t ja a r is de TO-situatie (re fe ren tiepun t voor het 
m on ito ringprogram m a) voor C luster 1 bepaald. H iervoor is voorafgaand aan de werkzaam heden in 2009 
een biota bem onstering uitgevoerd door S tichting Zeeschelp. Eén van de onderdelen van deze TO 
m onitoring be tro f de bepaling van gehalten van zware m etalen in verschillende dom inant aanwezige 
epifauna soorten op de locatie vóór het s torten van de staalslakken en breukstenen (Van den Heuvel- 
Greve, 2009a/b). In  twee andere da tarapporten is de TO-situatie vastgelegd voor epifauna (De K lu ijver 8i 
Dubbeldam , 2009) en infauna (Van den Brink 8i Brum m elhuis, 2009). Om de T l-s itu a tie  vast te  stellen 
heeft één ja a r na het bestorten van de oevers m et staalslakken en breukstenen in 2010 wederom een 
biota bem onsteringen plaatsgevonden. De ontw ikke ling van zowel de epi- ais infauna gemeenschap ais 
de accum ulatie van zware m etalen is beschreven in twee rapporten, één voor de Oosterschelde en één 
voor de Westerschelde (Van de Heuvel-Greve e .a ., 2010a 8i Van de Heuvel-Greve e .a ., 2010b).

R ijksw aterstaat Zeeland en R ijksw aterstaat W aterd ienst hebben IMARES opdracht gegeven om in 2011 
de T2 m onitoring u it te  voeren van C luster 1. De volledige m on itoring is uitgevoerd in sam enwerking m et 
S tichting Zeeschelp, Deltares en GiMaRIS. Hiertoe zijn in 2011 wederom  fauna bem onsteringen 
uitgevoerd in zowel de O oster- als W esterschelde. Het be tre ft de T2 bem onstering van de C luster 1 
locaties, waar de nieuwe ondergrond twee ja a r geleden geplaatst is. Op basis van ervaringen tijdens de 
TO en T l  m onitoring z ijn , anders dan voorheen, m eer selectie f soorten bem onsterd voor metaalanalyses. 
Om een idee te krijgen van de na tuu rlijke  varia tie  in de Oosterschelde en W esterschelde, onafhanke lijk  
van het type ondergrond, is het blaaswier Fucus vesiculosus bem onsterd. Daarnaast zijn in de 
Oosterschelde de mossel (M ytilus edulis) en de Japanse oester (Crassostrea gigas) verzam eld. Om het 
e ffect van het type ondergrond te toetsen zijn in de Oosterschelde verschillende zakpijpsoorten 
bem onsterd (Ciona in testina lis  en Styela clava) en in de W esterschelde de geweispons (Haliclona  
oculata).

In  d it rapport w ord t verslag gedaan van de gehalten aan zware m etalen zoals deze aangetroffen zijn in 
epifauna die in 2011 bem onsterd is in zowel het Oosterschelde ais het Westerschelde bekken. Bij de 
verw erking van de data is de nadruk gelegd op de volgende onderwerpen:
1) Bepaling van na tuu rlijke  va ria tie  in de Oosterschelde en W esterschelde.

In hoeverre is er sprake is van na tuu rlijke  va ria tie , ona fhanke lijk  van het type ondergrond? Hierbij 
w ord t gefocused op ru im te lijke  en tem porele varia tie  in m etaa lconcentra tie  in soorten bem onsterd 
op re ferentieplekken.

2) Invloed van soort ondergrond op gehalten aan m etalen in biota.
Z ijn  er verschillen tussen m etaalgehalten in soorten die op de nieuwe ondergrond zijn  bem onsterd 
t.o .v . de referenties?

3) Bepaling van gehalten aan zware m etalen in drie verschillende zakpijpsoorten.
Het gehalte zware m etalen in de zakp ijpsoort Ascidiella aspersa w ord t vergeleken m et de 
zakpijpsoorten Ciona in testina lis  en Styela clava. D it om een m ogelijke trendbreuk te voorkom en 
zodra Ascidiella aspersa  ais zakp ijpsoort gaat overheersen tijdens  een volgende stap in successie.
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2. Monsterlocaties

De werkzaam heden voor de d ijkve rs tev ig ing  worden in fases, ofwel de zogenaamde clusters, u itgevoerd, 
zie Figuur 1. Voor C luster 1 heeft bestorting t.b .v . vooroeververdedig ing plaatsgevonden in de periode 
novem ber 2009 -  april 2010. U itvoering van C luster 2 en m oge lijk  een C luster 3 is nog in voorbereid ing. 
In  septem ber 2009 heeft er een TO-m onitoring op de locaties van C luster 1 plaatsgevonden. In 2010 
heeft op de reeds bestorte locaties van C luster 1 de T l  m on ito ring  plaatsgevonden en een TO m onitoring 
van de locaties van C luster 2. In  2011 heeft wederom  m onitoring van C luster 1 plaatsgevonden om de 
s ituatie  van de locaties bestort in C luster 1 vast te  ste llen, twee ja a r na het toebrengen van de 
d ijkvers tev ig ing  (T2 m on ito ring).

BESTORTINGEN KUSTLIJNZORG ZEELAND

Figuur 1: Geplande bestortingen in het Nederlands Deltagebied t.b.v. dijkversterking, opgedeeld in 3 fasen: 
Cluster 1 ; reeds uitgevoerd, Cluster 2 : in voorbereiding, Cluster 3: mogelljke uitvoering in de toekomst.

De tabellen 2, 3 en 4 geven een overzicht van de bem onsteringen uitgevoerd in 2009, 2010 en 2011 
w aarb ij onderscheidt gem aakt w ord t in onderzoeklocatie, type ondergrond en o f het TO, T l  dan wel T2 
m on ito ring  betrof. De TO m onito ring  heeft plaatsgevonden voorda t bestorting heeft p laatsgevonden. De 
ondergrond bestaat dan nog u it de orig inele bekleding. Deze bem onsteringen zijn daarom  hier 
aangem erkt ais referentie. Daarnaast zijn in 2011 ook re ferentiep lekken bem onsterd, w aar ook in de 
toekom st geen werkzaam heden zijn gepland (W esterschelde - Paulinapolder en Kapellebank, 
Oosterschelde -  W issekerke-oostnol, Zu idbout en Katshoek).
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Tabel 2: Monsterlocaties Westerschelde 2009 t/m  2011 per monitorcycli en ondergrond. Het num m er geeft het aantal monsters weer. De monsterlocaties
Paulinapolder en Kapellebank zijn  schuin afgedrukt omdat, anders voor de overige referentieplekken, h ier geen bestortingen gepland zijn.

2009 2010 2011

T0 (C lu s te r 1) T0 (C lus te r 2) T l  (C lu s te r 1) T2 (C lus te r 1)

Fucus
vesiculosus

Haliclona
oculata

Metridium
senile

Littorina
littorea

Mossel­
zaad

Mytilus
edulis

Crassostrea
gigas

Asterias
rubens

Fucus
vesiculosus

Halichondria
panicea

Haliclona
oculata

Molgula
manhattensis

Littorina
littorea

Mytilus
edulis

Crassostrea
gigas

Asterias
rubens

Fucus
vesiculosus

Styela
clava

Metridium
senile

Littorina
littorea

Asterias
rubens

Fucus
vesiculosus

Haliclona
oculata

R e fe re n tie  R itth e m  w e s t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

R itth e m  m id d e n 1 1 2

R itth e m  o o s t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

Borssele 2 2 2 2 2 2 2 1 1

E lle w o u ts d ijk  w e s t 1 1 1 2 2 1

E lle w o u ts d ijk  m id d e n 2 2 1 2 2 2

E lle w o u ts d ijk  oo s t 2 2

H oedekenske rke  noord 1 2 1 2 2

H oedekenske rke  zu id 1 2 1 2 2

H oedekenske rke -have n 1 1 1 1 2 1

P a u linapo lde r 2 3

K ape llebank 2

Staal s lak  R itth e m  w e s t 2 2

R itth e m  m id d e n 2 2

R itth e m  o o s t 2 2 1

Breuksteen R itth e m  m id d e n 1
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Tabel 3: Deel 1 - Monsterlocaties Oosterschelde 2009 t/m  2011 pe r m onitorcydi en ondergrond. Het num m er geeft het aantal monsters weer. De monsterlocaties
Zuidbout, Wissekerke-oostnol en Katshoek zijn  schuin afgedrukt omdat, anders voor de overige referentieplekken, hier geen bestortingen gepland zijn.

2009
T0 (Cl uste ri)

Fucus Haliclona Ciona Metridium Littorina Mossel- Mytilus Crassostrea Asterias 
vesiculosus oculata intestinalis senile littorea zaad edulis gigas rubens

T l (Cluster 1)
Fucus Styela Ciona Littorina Asterias 

vesiculosus clava intestinalis littorea rubens

Referentie Burghsluis west
Schel phoek-haven
Schelphoek west 1 1 1 1 1 1
Schelphoek midden
Schelphoek oost 1 1 1 1 1 1
Lokkersnol oost 1 1 1 1 1 1 1 1
Kurkenol 1 1 1 1 1 1
Zld west 1 1
Zld midden
Zld pijler 1 1 1 1
Zld oost 1 1 1 1 1 1 1
Zuidbout
Wissekerke-oostn ol
Katshoek

Staalslak Schelphoek west
Schelphoek midden
Schelphoek oost
Lokkersnol oost
Zld west
Zld midden
Zld oost

Breuksteen Schelphoek west
Schelphoek midden
Schelphoek oost
Lokkersnol oost
Zld west
Zld midden
Zld oost

SS+BS Schelphoek midden 1 2 1 1 2
PBZ Schel phoek-haven
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Tabel 4: Deel 2 - Monsterlocaties Oosterschelde 2009 t/m  2011 pe r m onitorcydi en ondergrond. Het num m er geeft het aantal monsters weer. De monsterlocaties
Zuidbout, Wissekerke-oostnol en Katshoek zijn  schuin afgedrukt omdat, anders voor de overige referentieplekken, hier geen bestortingen gepland zijn.

2010 2011

T0 (Cluster 2)
Fucus M etrid ium  Littorina M ytilus Crassostrea Asterias 

vesiculosus senile littorea edulis gigas rubens

T l  (Cluster 1)
Fucus Styela Ciona M etrid ium  Littorina M ytilus Crassostrea Asterias 

vesiculosus clava intestinalis senile littorea edulis gigas rubens

T2 (Cluster 1)
Fucus Styela Ciona Ascidiella M ytilus Crassostrea 

vesiculosus clava intestinalis aspersa edulis gigas

R eferentie Burghsluis west 2 2 2 2 2
Schel phoek-haven 2

Schelphoek west 2 2 2 2 2 2 2 2
Schelphoek midden 2 2 2
Schelphoek oost 2 2 3
Lokkers nol oost 2 2 2
Kurkenol
Zld west 2 2 2
Zld midden 2
Zld p ijle r 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Zld oost 2 2 2
Zuidbout 2 3 3 3 3
Wissekerke-oostnol 2
Katshoek 1 3

Staalslak Schelphoek west 2 2 2 2 1 3
Schelphoek midden 1
Schelphoek oost 1
Lokkersnol oost 2 2
Zld west 2 2 2 3
Zld midden 2 2 3 3
Zld oost 2 2 2 3

Breuksteen Schelphoek west 2
Schelphoek midden 2 2 3 3
Schelphoek oost 2 2
Lokkers nol oost 2 2
Zld west 2 2 3 3
Zld midden 2 2 2 3
Zld oost 2 2 2 3

SS+BS Schelphoek midden
PBZ Schelphoek-haven 2
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3. Methoden

3.1  Bemonstering biota

Anders dan in 2009 en 2010 heeft er, a fhanke lijk  van het doei, een verdere selectie plaatsgevonden van 
de te bem onsterde soorten. Het blaaswier Fucus vesiculosus is geselecteerd om inzicht te  ve rkrijgen  in 
de na tuu rlijke  varia tie  van m etaalgehalten in het eu litoraal in de Ooster- en W esterschelde (fig u u r 2). Uit 
lite ra tu u r b lijk t da t deze soort alleen metaal opneem t via de w aterfase, bovendien is de 
m etaalconcentra tie  onafhanke lijk  van de g rootte  van het organism e en b lijken seizoeninvloeden gering 
(Phillips, 1979). Ook w ord t Fucus niet d irect op het nieuw gestorte substraat bem onsterd, aangezien ze 
in het eu litto raa l w ord t bem onsterd.

Twee zakp ijpsoorten, Styela clava en Ciona in testina lis , (O osterschelde) en de geweispons Haliclona  
oculata  (W esteschelde) zijn bem onsterd om inzicht te  ve rk rijgen  in accum ulatie van m etalen beïnvloed 
door het type ondergrond (fo to  Haliclona oculata  in Figuur 2). Deze soorten z itten m et hun onderkant 
d irect op het nieuwe substraa t gehecht en filte ren  grote  hoeveelheden w ate r da t v lak  over het nieuwe 
substraa t s troom t. Of ze via d irect contact m etalen kunnen opnemen is n iet bekend. Daarnaast is in 
2011 een nieuwe zakp ijpsoort in grote  getalen aangetro ffen , Ascidiella aspersa. Deze soort vo rm t 
m oge lijk  een nieuwe stap in de successie (de opeenvolging van levensgem eenschappen op een nieuw 
substraa t) en kan in de toekom st de plek in nemen van de andere twee zakpijpsoorten.

Ook zijn  in 2011 opnieuw de mossel M ytilus edulis en de oester Crassostrea gigas bem onsterd op de 
p ijle r van de Zeelandbrug in de Oosterschelde (zie fo to 's  in figuu r 3).

Een overzicht van de bem onsterde soorten en locaties is weergegeven in tabel 2 voor de W esterschelde 
en in tabel 3 en 4 voo r de Oosterschelde.

Figuur 2: Het blaaswier Fucus vesiculosus (links) en de geweispons Haliclona oculata (rechts). Foto blaaswier 
IMARES/Oscar Bos, foto geweispons IMARES/Robbert Jak.
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Figuur 3: De mossel Mytilus edulis (links) en oester Crassostrea gigas (rechts). Foto's: IMARES/Oscar Bos.

De bem onstering is u itgevoerd door S tichting Zeeschelp. Van elke soort zijn per m onster meerdere 
individuen (m instens een tien ta l to t tien ta llen  stuks) samengenomen voor een m engm onster. De 
m onsters z ijn  in duplo o f tr ip lo  verzam eld (zie tabellen 2, 3 en 4). Na bem onstering zijn de m onsters 
getransporteerd en gesorteerd opgeslagen in kunststo fm ateria len  (PP, PE en PVC). De p incetten die 
geb ru ik t z ijn  tijdens  deze handelen zijn  eveneens van kunststof. De m onsters zijn opgeslagen bij -26 °C, 
in gewassen, zuur- en dem i-gespoelde glazen flessen, a fgedicht m et Idpe-in legstop  en PP-schroefdeksel. 
Van de verzam elde biota zijn u its lu itend de schelpdieren voor de duur van een nacht verw aterd  voordat 
ze in de vriezer zijn opgeslagen. Verw atering vond p laatst in een kunststo faquarium  van ongeveer 500 
lite r welke continue doorstroom d werd m et zeewater afkom stig  u it de Oosterschelde. In to taa l zijn er 116 
m onsters geanalyseerd in 2011: 99 u it de Oosterschelde en 17 u it de W esterschelde.

3 .2  Analysem ethode

De keuze van de te analyseren m etalen is gebaseerd op de lijs t aan zware m etalen die in het Besluit 
Bodem kw alite it staan, deze zijn tevens in 2009 (TO) en 2010 ( T l)  geanalyseerd. Het be tre ft de volgende 
sto ffen : As (arseen), Ba (ba rium ), Cd (cadm ium ), Co (koba lt), Cr (ch room ), Cu (koper), Hg (kw ik ), Mo 
(m olybdeen), Ni (n ikke l), Pb (lood), Sb (an tim oon), Se (seleen), Sn ( t in ) , V (vanad ium ) en Zn (z ink). 
Additioneel op deze s to ffen lijs t zijn ook Al (a lum in ium ), Fe (ijze r) en Mn (m angaan) geanalyseerd, om dat 
deze m etalen u it staalslakken kunnen logen (Jonkers 1987).

De m etaalanalyses zijn uitgevoerd door TNO Zeist. Na hom ogenisatie is een deel van het m onster in 
duplo ontsloten m et sa lpeterzuur en w atersto fperoxide , volgens TNO voorschrift LSP/072. In  de 
verkregen oplossing is het gehalte bepaald m .b .v. ICP-MS, volgens TNO voo rschrift LSP/055. De 
kw antificering v ind t plaats aan de hand van externe kalibra tiestandaarden en om te corrigeren voor 
fluctua ties  in de appara tuur w ord t gebru ik  gem aakt van een in terne standaard (rhod ium ).

3.3  Berekening Pollution Load In d ex

Om vast te stellen w at het e ffect is van varia tie  in individuele m etaalgehalten voor de to ta le  belasting in 
zware m etalen is de Pollution Load Index (PLI)berekend. De index is een m aat voor de to ta le  
m etaa lvervuiling en w ord t beschreven in Tom linson et a l., 1980. De fo rm ule  om de PLI te  berekenen 
w ord t gegeven in ve rge lijk ing  1.
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PLI = r\¡CF1 X cf2 X ....CFn Vergelijk ing 1.

CFi = concentratie  metaal nr. 1.
CF2 = concentratie  metaal nr. 2.
CFn = etc.
n = aantal m etalen opgenomen in de index.

Aangezien de m etalen antim oon (S b), seleen (Se) en tin  (S n), regelm atig onder de de tectie lim ie t liggen, 
zijn deze m etalen n ie t meegenomen in de berekening van de PLI. De overige geanalyseerde m etalen (15 
stuks) zijn m eegenomen in de PLI berekening.

3 .4  Statistische analyses

Statistische analyses zijn betrouw baarder bij een toenam e aan het aantal datapunten. Daarom zijn 
onderzoeklocaties zoveel m oge lijk  gegroepeerd. Er zijn echter, m et name in de W esterschelde, 
aanw ijzingen voor een oost-w est g rad iënt in m etaa lconcentra ties w aarb ij concentraties stroom afw aarts 
afnem en. A lvorens onderzoeklocaties te groeperen zijn gehalten aangetroffen in de bru inw ier Fucus 
vesiculosus ge toe tst en bekeken welke onderzoeklocaties gegroepeerd kunnen worden.

Verschillen in gem iddelde m etaalconcentratie  tussen ondergrond/soorten zijn ge toe ts t op significantie
m et een betrouwbaarheid van 95% . U itschieters zijn geïdentificeerd m et behulp van box- en do tp lo ts en
niet meegenomen in de sta tistische analyse. H ierbij is een conservatieve houding aangenom en; alleen 
datapunten die 3x de in te rkw artie la fs tand  verw ijderd  liggen én bovendien n iet in het beeld past van de 
overige datapunten zijn ais u itsch ie ter aangem erkt. Om inzicht te  krijgen in modelaannam es (een 
norm ale verdeling van de da tapun ten), zijn do tp lo ts geproduceerd van de individuele m etingen en is een 
Shapiro W ilk te s t u itgevoerd. De one-w ay ANOVA toe ts  is uitgevoerd voor norm aal verdeelde data. Om 
verschillen binnen groepen vast te kunnen stellen is een Tukey post hoc tes t u itgevoerd. Niet normaal 
verdeelde data is log-getransform eerd alvorens statistisch te toetsen of er is gebru ik  gem aakt van 
Kruskal-W allis tes t o f M ann-W ithney te s t om verschillen in concentratie  aan te tonen. S tatistische 
berekeningen zijn  uitgevoerd m et het softw arepakket 'PAW SPSS S tatistics versie 19'.
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4. Resultaten
Als eerste worden de onderzoeksresultaten voo r de Oosterschelde besproken waarna deze voor de 
Westerschelde besproken worden. De resultaten verm eld in d it rapport zijn alleen van toepassing op de 
geanalyseerde m onsters.

4 .1  Resultaten Oosterschelde bekken

4.1.1  Ruim telijke va ria tie  in m etaalgehalten.

Op basis van het gehalten aan zware m etalen aangetroffen in Fucus vesiculosus bem onsterd in 2011 op 
verschillende locaties in de Oosterschelde kan er geen du idelijke  oost-w est concentra tiegrad iën t worden 
aangetoond, zie figuu r 4.

PLI in Fucus - Oosterschelde bekken
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Figuur 4: Pollution Load Index (PU) van Fucus vesiculosus bemonsterd in 2009, 2010 en 2011 in de 
Oosterschelde. Monsterlocaties z ijn  van links naar rechts geordend in stroomopwaarts (oostelijke) richting.

Wel zijn er ru im te lijke  verschillen in m etaalconcentratie . In  2011 zijn concentraties aan zware m etalen 
ooste lijk  gelegen van m onsterlocatie  Zeelandbrug-oost re la tie f iets lager dan gehalten in 
onderzoeklocaties w este lijk  gelegen van Zeelandbrug-oost (figuu r 4). In  2010 lijk t deze grens in 
concentratieverschil b ij Lokkersnol oost te liggen, zie h iervoor ook paragraaf 4 .1 .2 . Locaties b ij de 
Schelphoek (-haven , -w est, -m idden en -o o s t) zijn re la tie f hoger in concentra tie  zware metalen. Biota
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bem onsterd op de re ferentiep lekken Zuidbout en Katshoek zijn daardoor n iet goed b ru ikbaar om 
m etaalconcentra ties te verge lijken  m et biota bem onsterd op staalslakken /  breukstenen bem onsterd 
ooste lijk  gelegen van Zeelandbrug-oost. Er zijn geen opvallende verschillen geconstateerd in oeverzijde; 
gehalten aan m etalen in biota bem onsterd op de noordelijke oever lijken  n iet te  verschillen van gehalten 
aan m etalen in biota bem onsterd op de zu ide lijke  oever.

4 .1 .2  Temporele varia tie  in m etaalgehalten.

De varia tie  in gehalten zware m etalen tussen de verschillende ja ren  is onderzocht aan de hand van Fucus 
vesiculosus (b ru inw ie r), M ytilus edulis  (m ossel) en Crassostrea gigas (Japanse Oester). Alle drie de 
soorten zijn zowel in 2009, 2010 ais in 2011 bem onstert op locaties van C luster 1.

In de analyse is u its lu itend biota m eegenomen welke bem onsterd zijn tijdens  TO-bem onsteringen /  
re ferentie locaties, en n iet (d irect) b lootgesteld z ijn  aan de nieuwe ondergrond van 
staa ls lakken/breukstenen. De re ferentieplekken Zu idbout, W issekerke-oostnol en Katshoek zijn niet 
meegenomen in deze analyse om dat er hiervan ofwel u its lu itend in 2011 data aanwezig was ofwel er 
aanw ijzingen zijn voor ru im te lijke  varia tie  in m etaa lgehalten, zie paragraaf 4 .1 .1 . Tabel 5 geeft, per 
soort en per ja a r, een overzicht de m onsterlocaties die meegenomen zijn in de analyse.

Tabel 5: Aantal datapunten Fucus vesiculosus, Mytilus edulis en Crassostrea gigas in het Oosterschelde bekken 
op monsterlocatie en onderzoekjaar.

Onderzoeklocatie
Fucus vesiculosus 

2009 2010  2011 2009
Mytilus edulis 

2010  2011
Crassostrea gigas 

2009  2010  2011
Schelphoek-haven 2
Schelphoek west 1 2 2 1
Schelhoek midden 2 2
Schelphoek oost 1 2 3 1
Lokkersnol oost 1 2 2 1 1
Kurkenol 1 1
Zeelandbruq west 1 2 2
Zeelandbrug midden 2
Zeelandbrug p ijler 1 2 3 1 2 3
Zeelandbruq oost 1 2 2 1

Totaal 5 12 17 3 2 3 6 2 3

In  Bijlage C zijn een reeks grafieken opgenomen waarin m etaalgehalten per soort en ja a r van 
bem onstering u itgezet is. De antim oon- en tinconcentra tie  lagen in veel gevallen onder de 
rapportagegrens.

Anders dan op basis van m etaalgehalten in Fucus vesiculosus bem onsterd in 2011, l i jk t op basis van 
m etaalgehalten in 2009 en 2010 de verschillende onderzoeklocaties geclusterd (zie Bijlage C). Er worden 
twee groepen onderscheiden; de eerste groep bevat de onderzoeklocaties Schelphoek-haven, -w est, - 
m idden en -o o s t m et re la tie f hoge m etaa lgehalten, de tweede groep bevat de onderzoeklocaties 
Zeelandbrug-w est, -m idden en -o o s t evenals Lokkersnol oost. In  de ais tweede genoemde groep zijn 
m etaalgehalten re la tie f laag. Bij het toetsen naar significante verschillen tussen de onderzoekjaren is 
h ierb ij onderscheidt gem aakt. Een overzicht van aangetroffen significante verschillen in Fucus 
vesiculosus, M ytilus edulis en Crassostrea gigas w ord t gegeven in tabel 6 en tabel 7.
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Tabel 6: Concentratieverschil In metaalgehalten voor de onderzoekjaren 2009, 2010 en 2011 In Fucus 
vesiculosus pe r deelgebied. Met de cijfers worden de factoren gegeven waarmee gemiddelde 
metaalconcentraties tussen de ja ren  verschillen waarbij steeds gehalten van het meest recente ja a r  gedeeld is 
door gehalten van het m inder recente jaar. Gele vakken (verschil tussen 0 .5  -  2.5), oranje vakken (verschil 
>2.5) en blauwe vakken (verschil <0.5) geven significante concentratieverschillen aan. Groene vakken geven 
aan wanneer concentratieverschillen n iet significant bevonden zijn.

Metaal

Fucus vesiculosus - Schelphoek 

2 0 1 0 / 2009 2 0 1 1 / 2010 2 0 1 1 / 2009

Fucus vesiculosus - Zeelandbrug 

2 0 1 0 / 2009 2 0 1 1 / 2010 2 0 1 1 / 2009
Aluminium 1.1 0.6 0.7 1.8 2.8 5.1

Arseen 0.9 1.0 0.9 0.9 1.6 1.4

Barium 1.0 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2

Cadmium 1.2 1.1 1.3 1.0 2.3 2.4

Kobalt 1.1 0.7 0.8 0.8 1.6 1.2

Chroom 1.2 0.6 0.7 1.2 1.9 2.2

Koper 1.2 0.7 0.8 0.5 2.0 1.1

IJzer 1.5 0.5 0.7 2.1 2.2 4.5

Kwik 1.0 0.8 0.8 0.9 1.9 1.6

Mangaan 1.1 0.7 0.8 0.9 1.4 1.3

Molybdeen 2.2 0.8 1.7 0.8 1.4 1.2

Nikkel 1.3 0.7 0.9 0.7 1.9 1.4

Lood 1.7 0.5 0.8 6.5 0.3 2.0

Antimoon - - - - - -

Seleen 1.4 0.6 0.9 0.4 1.8 0.8

Tin - 0.6 - - - -

Vanadium 1.6 0.5 0.8 1.3 2.1 2.7

Zink 1.7 0.9 1.6 0.9 1.9 1.7

PU 1.3 0.7 0.9 1.1 1.7 1.8

Uit de statistische analyse (tabel 6) b lijk t da t m etaalgehalten in Fucus vesiculosus in de eerste groep 
(Schelphoek locaties m et re la tie f hoge gehalten aan zware m eta len), voor 9 m etalen in 2011 sign ificant 
lager is dan in 2010. Gehalten zijn een fac to r tussen 0 .7  en 0.5 lager t.o .v . 2010. Voor de overige 
m etalen zijn concentraties n ie t s ign ifican t verschillend. In  de tweede groep (Zeelandbrug locaties + 
Lokkersnol oost m et re la tie f lage gehalten) is van 14 m etalen ju is t hogere concentraties aangetroffen in 
2011 t.o .v . 2010. U itslu itend voor a lum in ium , ijzer en vanadium  zijn concentratieverschillen van m eer 
dan een fac to r 2.5 gevonden. Door een lager gehalte aan m etalen in 2011 in de eerste groep en hoger 
gehalte in 2011 in de tweede groep ten opzichte van 2010 is het verschil in m etaa lgehalten tussen de 
twee groepen afgenom en in 2011.
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Tabel 7: Concentratleverschll In metaalgehalten voor de onderzoekjaren 2009, 2010 en 2011 In Mytilus edulis 
en Crassostrea gigas. Met de cijfers worden de factoren gegeven waarmee gemiddelde metaalconcentraties 
tussen de ja ren  verschillen waarbij steeds gehalten van het meest recente ja a r  gedeeld is door gehalten van 
het m inder recente jaar. Gele vakken (verschil tussen 0.5 -  2.5), oranje vakken (verschil >2.5) en blauwe 
vakken (verschil <0.5) geven significante concentratieverschillen aan. Groene vakken geven aan wanneer 
concentratieverschillen n iet significant bevonden zijn.

M etaal 2010 /  2009

M y tilu s  edulis  

2 0 1 1 /2 0 1 0 2011 /  2009 2010 /  2009

C rassostrea g igas

2 0 1 1 /2 0 1 0  2 0 1 1 /2 0 0 9

A lu m in iu m 1.7 2.3 3 .8 - - 0.9

A rseen 0.6 2.3 1.4 1.3 1.3 1.7

Barium 3.3 1.2 4.0 - - 0.9

C adm ium 1.2 1.5 1.8 0.9 1.0 0.9

K oba lt 0 .8 2.1 1.7 1.2 1.0 1.1

C hroom 1.9 0.9 1.6 - - -

Koper 1.2 1.0 1.1 1.4 1.1 1.7

IJzer 1.4 1.9 2.6 0.8 1.1 0.9

Kwik 0.9 1.4 1.3 1.0 0.9 0.9

M angaan 1.4 2.6 3.6 0.2 4.9 0.9

M o lyb d e e n 0.8 1.6 1.3 0.7 0.4 0.3

N ikkel 1.1 1.2 1.4 - - 1.0

Lood 0.6 2.7 1.7 0.9 0.8 0.7

A n tim o o n - - - - - -

Seleen - 2.2 - - 1.1 -

Tin - - - - - -

V anad ium 1.8 1.4 2.5 1.1 1.1 1.2

Z ink 0.9 1.8 1.6 1.3 0.9 1.2

PLI 0 .9 2.1 1 .9 1.1 0.9 1 .0

In  M ytilus edulis  worden voo r zeven m etalen significante verschillen in concentratie  geconstateerd tussen 
de ja ren  w aarb ij m etaalgehalten in 2011 hoger zijn in verge lijk ing  to t 2010 /  2009 (tabel 7). D it beeld 
w ord t ondersteund in de PLI welke hoger is in 2011. Gemiddelde gehalten aan a lum in ium , barium , ijzer, 
mangaan en vanadium  zijn  m eer dan een fac to r 2.5 hoger in 2011 dan in 2009. De gem iddelde 
barium concentra tie  in 2011 is een fac to r 4 .0  hoger dan in 2009. In Crassostrea gigas worden m inder 
vaak significante verschillen aangetoond. De gem iddelde arseen- en koperconcentratie  zijn in 2011 een 
fac to r 1.7 hoger ten opzichte van 2009. Mangaan laat een lager gehalte zien in 2010 t.o .v . 2009 (facto r 
0 .2 ), m aar een hoger gehalte in 2011 t.o .v . 2010 (fac to r 4 .9 ). U ite indelijke versch ilt het gehalte aan 
mangaan in 2011 n iet veel van het gehalte in 2009.

De varia tie  in individuele m etingen in m etaa lconcentra tie  is over het algemeen rede lijk  g roo t, zie Bijlage 
C. Op basis van deze gegevens zijn er weliswaar regelm atig significante verschillen aangetoond in 
m etaalconcentra tie  tussen d e ja re n , m aar het aantal m etalen w aarb ij een concentratieverschil g ro te r dan 
een fac to r 2.5 gevonden w ord t is gering. Van de drie onderzochte soorten laat M ytilus edulis voor het 
m eest aantal m etalen een concentratieverschil g ro te r dan een fac to r 2.5 zien in 2011 t.o .v . 2009, 
nam elijk  voor a lum in ium , barium , ijzer, mangaan en vanadium , zie tabel 6 en tabel 7.
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4.1 .3  Effect van type oeververdediging.

In  tabel 8 staa t het aantal datapunten weergeven w aar per ja a r en type d ijkvers tev ig ing  beide 
zakp ijpsoorten Ciona in testina lis  en Styela clava  aangetroffen zijn. U it de Fucus vesiculosus 
bem onstering uitgevoerd in 2011 b lijk t dat m etaa lconcentra ties ooste lijk  gelegen van Zeelandbrug-oost 
re la tie f laag liggen, de re ferentie locaties Zu idbout en Katshoek zijn om die reden n iet m eegenomen in 
onderstaande analyse. Metaalgehalten van Schelphoek west to t Zeelandbrug oost zijn beter ve rge lijkbaar 
en zijn in onderstaande analyse samengevoegd.

De bem onsteringen in 2010 z ijn , één ja a r nadat breukstenen/staa ls lakken zijn geplaatst, u itgevoerd en 
betreffen dus de T l  m on itoring. De bem onsteringen in 2011 zijn twee ja a r na het plaatsen van de 
nieuwe ondergrond u itgevoerd en betreffen daarm ee de T2 m onitoring. In  Bijlage D (Styela C lava) en 
Bijlage E (Ciona in testina lis ) z ijn grafieken opgenomen w aarin het m etaalgehalten u itgezet is per 
ondergrond en jaa r.

Tabel 8: Aantal datapunten Ciona intestinalis en Styela clava in het Oosterschelde bekken. SS = bemonsterd op 
een ondergrond van staalslakken, BS = bemonsterd op een ondergrond van breukstenen.____________________

Onderzoeklocatie

Ciona intestinalis Styela clava
TO

(2 0 0 9 )
T l  

(2 0 1 0 )  
SS BS

T2
(2 0 1 1 )

SS BS

T l  
(2 0 1 0 )  

SS BS

T2  
(2 0 1 1 )  

SS BS
Schelphoek west 1 2 3 2 1 2
Schelhoek midden 2 3 1 3
Schelphoek oost 1 2
Lokkersnol oost 1 2 2
Kurkenol 1
Zeelandbruq west 2 2 3 3 2 3
Zeelandbruq midden 2 2 3 3 3 2
Zeelandbruq oost 1 2 2 3 3 2 2

Totaal 5 10 12 12 12 2 9 12

O ver het algemeen b lijk t de varia tie  in m etaalgehalten ge lijkm atig  verdeeld te zijn (zie grafieken in 
B ijlage D en E). Echter, m olybdeengehalten is in zowel Styela clava  ais in Ciona in testina lis  
geconcentreerd in de lage waarden, evenals cadm ium gehalten in Ciona in testina lis. Deze gehalten zijn 
daarom  log-getransform eerd alvorens de statistische toe ts  u it te  voeren. Daarnaast zijn er in Styela  
clava  tw ee, en in in Ciona in testina lis  7 u itsch ie ters geïdentificeerd. Datapunten zijn ais u itschieters 
geïdentificeerd ais deze 3x de in te rkw artie la fs tand  overstijgen én n iet in het beeld van de overige 
datapunten (andere ja ren /onde rg rond ) past. De volgende u itsch ie ters z ijn  verw ijderd  voor analyse:

Styela clava
Mangaan -> breukstenen 2011 -  1370.4 mg /k g  dm , locatie 'Zeelandbrug -  oost'.
Vanadium  -> breukstenen 2011 -  93.4 m g/kg  dm , locatie 'Zeelandbrug -  oost'.

Ciona in testina lis
Koper -> Ref2009 -  391 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Schelphoek west'.
IJzer -> SS2010 -  13,160 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Zeelandbrug west'.
Mangaan -> SS2010 - 1819 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Zeelandbrug west'.
Nikkel -> Ref2009 - 37.8 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Schelphoek west'.
Lood -> Ref2009 - 28.6 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Schelphoek west'.
Vanadium  -> SS2010 - 323 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Zeelandbrug west'.
Z ink -> Ref2009 - 318 m g/kg  dm , onderzoeklocatie 'Schelphoek west'.

Tabel 9 w ord t een overzicht gegeven van concentratieverschillen tussen TO, T l  en T2 en geeft het 
resu ltaat van de statistische toe ts weer.
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Tabel 9: Concentratieverschil in metaalgehalten voor TO, T l en T2 in Styela clava en Ciona intestinalis. Met de 
cijfers worden de factoren gegeven waarmee gemiddelde metaalconcentraties op de verschillende ondergrond 
en onderzoekjaar van elkaar verschillen. De ondergrond aangeduid links van de schuine streep is h ierbij 
gedeeld door de ondergrond aanduid rechts van de schuine streep. Gele vakken (verschil tussen 0.5 -  2.5), 
oranje vakken (verschil >2.5) en blauwe vakken (verschil <0.5) geven significante concentratieverschillen aan. 
Groene vakken geven aan wanneer concentratieverschillen n iet significant bevonden zijn. Antimoon is niet 
boven de detectielim iet gemeten. Gehalten z ijn  vet afgedrukt ais het concentratieverschil > 2 . 5  is, ongeacht o f 
d it significant is.

Styela clava Ciona intestinalis

Metaal

Staalsl.

T 2 /T 1
SS /  BS 

(T2) T l /T 0

Staalslakken

T2 /  TO T2 /  T l

Breukstenen 

T l /  TO T2 /  TO T2 /  T l
SS /  BS 

(T l)
SS /  BS 

(T2)
Aluminium 1.7 1.0 0.9 1.1 1.3 0.8 1.3 1.7 1.1 0.8
Arseen 0.7 0.9 0.9 1.1 1.2 0.9 1.1 1.2 1.0 1.0
Barium 1.2 1.0 1.0 1.0 1.1 0.9 1.2 1.3 1.1 0.9
Cadmium 0.4 0.7 1.5 0.8 0.5 1.7 1.0 0.6 0.9 0.8
Kobalt 1.5 1.1 0.8 1.1 1.3 0.7 1.1 1.6 1.1 0.9
Chroom 2.6 1.2 1.8 1.3 0.7 0.7 1.3 2.0 2.7 1.0
Koper 1.4 1.0 0.5 0.6 1.3 0.5 0.6 1.3 1.0 1.0
IJzer 1.7 1.1 1.1 1.1 1.0 0.8 1.2 1.5 1.4 0.9
Kwik 1.4 1.0 0.8 0.8 1.1 0.7 0.9 1.3 1.2 0.9
Manqaan 1.6 1.4 1.0 1.1 1.0 0.7 1.0 1.3 1.4 1.1
Molybdeen1 0.2 0.6 8.3 4 .6 0.5 10.9 5.5 0.5 0.8 0.8
Nikkel 2.0 1.1 0.8 1.0 1.2 0.7 1.1 1.6 1.1 0.9
Lood 1.6 1.0 1.0 1.2 1.2 0.9 1.2 1.4 1.1 0.9
Antimoon - - - - - - - - - -

Seleen 1.0 0.9 2.4 2.3 1.0 2.4 2.4 1.0 1.0 1.0
Tin - 0.9 - - 1.2 - - 1.6 1.1 0.8
Vanadium 1.6 1.2 1.4 1.1 0.8 1.4 1.1 0.8 1.0 1.0
Zink 1.4 1.0 0.7 0.9 1.3 0.7 0.9 1.3 1.0 1.1
PU 1.1 1.0 1.0 0.9 1.0 0.8 1.0 1.2 1.1 0.9

^ a ta  is log getransform eerd.

Over het algemeen b lijven concentratieverschillen beperkt to t een fac to r < 2 .5 , zie tabel 9. Alleen voor 
chroom  en cadm ium  zijn er in twee gevallen significante concentratieverschillen g ro te r dan een facto r 
>2 .5 . Maar h ierin kom t geen consistent beeld naar voren. Over het algemeen zijn concentratieverschillen 
tussen staalslakken en breukstenen gering, m et uitzondering van chroom  liggen factoren tussen 0.7 en 
1.4, zie tabel 9.

Data van Ciona in testina lis  laat zien da t, hoewel n ie t s ign ifican t, concentratieverschillen in molybdeen 
wel consistent hogere is in T l  en T2. Molybdeengehalten in Ciona in testina lis  bem onsterd op staalslakken 
lig t een fac to r 4 .6  en 8.3 hoger dan de T0 bem onstering en op breukstenen een facto r tussen 5.5 en 
10.9. Door de m onsterlocaties op te splitsen in drie deelgebieden en wederom  verschillen in m etaal- 
gehalten te berekenen is onderzocht o f gevonden concentratieverschillen veroorzaakt zouden kunnen 
worden door het samenvoegen van de onderzoeklocaties. Voor deze analyse zijn drie deelgebieden 
onderscheiden nam elijk : (1) Schelphoek west, -m idden en -oost, (2) Lokkersnol oost +  Kurkenol en (3) 
bestaande u it Zeelandbrug w est, -m idden en -oos t. Een overzicht van de concentratieverschillen voor elk 
deelgebied w ord t weergegeven in Bijlage F. Ook in deze analyse lig t, voor elk deelgebied, de 
m olybdeenconcentratie  in T l  en T2 consequent hoger op de nieuwe ondergrond vergeleken m et de 
u itgangsitua tie  T0 (voor staalslakken een fac to r tussen de 2.6 en 17.2 en voor breukstenen 3.6 en 15.9). 
De grootste  verschillen in m olybdeenconcentratie  z ijn  gevonden voor Schelphoek locaties en de kleinste 
verschillen worden gevonden voor Zeelandbrug locaties.

W anneer het m olybdeengehalten in zakpijpen die d irect op de nieuwe ondergrond bem onsterd zijn 
(m onsterlocaties Zeelandbrug w est, -m idden en -o o s t) vergeleken w ord t m et gehalten in zakpijpen die
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wel onder invloed staan van de nieuwe ondergrond m aar er n iet d irect op gehecht zijn (m onsterlocatie  
Zeelandbrug Pijler) dan b lijk t da t m olybdeengehalten in zakpijpen gehecht op de nieuwe ondergrond 
consequent een fac to r >2 .5  hoger lig t dan in zakpijpen die hier n iet d irect op gehecht zijn. Zie de tabel in 
Bijlage G.

4 .1 .4  Vergelijk ing van m etaalgehalten in zakpijpsoorten.

De zakpijp  Ascidiella aspersa is u its lu itend in 2011 bem onsterd. Voor een verge lijk ing  van gehalten m et 
de zakpijpsoorten Ciona in testina lis  en Styela clava  zijn daarom  alleen de re ferentiem onsters van 2011 
geselecteerd.

Alle drie de soorten zijn  in 2011 bem onsterd op de locaties Katshoek en Zuidbout. Styela clava is 
h iernaast ook bem onsterd op locatie Zeelandbrug de Pijler. In  Bijlage H zijn  grafieken opgenomen waarin 
het m etaalgehalten per soort u itgezet is. Om m ogelijke  verschillen tussen de soorten inz ich te lijk  te 
maken zijn verschillen in gem iddelde m etaalconcentraties sta tistisch ge toe ts t, het resu ltaat w ord t in 
tabel 11 weergegeven.

Tabel 10: Overzicht concentratieverschil in metaalgehalten tussen de drie zakpijpsoorten. Met de cijfers worden 
de factoren gegeven waarmee gemiddelde metaalconcentraties verschillen tussen de soorten. Gele vakken 
(verschil tussen 0.5 -  2.5), oranje vakken (verschil >2.5) en blauwe vakken (verschil <0.5) geven significante 
concentratieverschillen aan. Groene vakken geven aan wanneer concentratieverschillen n iet significant 
bevonden zijn.

Metaal

A sc id ie lla  aspersa

tov Ciona tov Styela

C iona in te s tin a lis

tov Ascidiella tov Styela

S tye la  c lava

tov Ascidiella tov Ciona

Aluminium 0.8 1.1 1.2 1.3 0.9 0.7

Arseen 1.7 4 .2 0.6 2.5 0.2 0.4

Barium 1.3 1.4 0.8 1.1 0.7 1.0

Cadmium 0.9 2.0 1.2 2.3 0.5 0.4

Kobalt 1.1 0.8 0.9 0.8 1.2 1.3

Chroom 0.9 0.8 1.2 1.0 1.2 1.0

Koper 0.8 0.9 1.3 1.2 1.1 0.8

IJzer 0.9 1.1 1.1 1.3 0.9 0.8

Kwik 1.0 1.3 1.0 1.2 0.8 0.8

Mangaan 1.4 1.1 0.7 0.8 0.9 1.3

Molybdeen 2.2 1.8 0.5 0.8 0.6 1.2

Nikkel 1.0 0.6 1.0 0.6 1.6 1.6

Lood 1.0 1.1 1.0 1.1 0.9 0.9

Antimoon - - - - - -

Seleen 1.2 2.5 0.8 2.0 0.4 0.5

Tin 0.7 1.2 1.4 1.7 0.8 0.6

Vanadium 1.1 8.4 0.9 7.6 0.1 0.1

Zink 1.1 1.8 0.9 1.7 0.6 0.6
PU 1.1 1.4 1.1 1.3 0 .7 0 .7

O ver het algemeen zijn de gehalten zware m etalen in Styela clava  lager dan in Ascidiella aspersa  en 
Ciona in testina lis. De PLI in Styela clava  is een fac to r 0.7 keer lager vergeleken m et zowel Ascidiella
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aspersa  als Ciona in testina lis. Vooral de vanad ium - en arseenconcentraties zijn lager in Styela clava 
(vanadium  een fac to r 8.4 en 7.6 en arseen een fac to r 4 .2  en 2.5 voor Ascidiella aspersa  en Ciona 
in tes tina lis  respectieve lijk). U itzondering hierop zijn  de m etalen kobalt en nikkel welke ju is t hoger z ijn  in 
Styela clava  (m et een fac to r tussen de 1.2 en 1.6).

De gehalten in Ascidiella aspersa  en Ciona in testina lis  zijn  verge lijkbaar. Gemiddeld over de 
geanalyseerde m etalen liggen gehalten in Ascidiella aspersa een fac to r 1.1 keer hoger dan in Ciona 
in tes tina lis  (range 0 .7  -  1.7). U itzondering is de m olybdeenconcentratie  die een fac to r 2.2 hoger lig t in 
Ascidiella aspersa.

4 .2  Resultaten W esterscheldebekken

4.2.1  Ruim telijke va ria tie  in m etaalgehalten.

Er bestaat in de W esterschelde een oost-w est g rad iënt w aarb ij s troom opw aarts (oosten) gehalten wat 
hoger liggen dan s troom afw aarts (w esten). D it kom t goed naar voren in de Pollution Load Index welke 
geplot is voor de onderzoekjaren 2009, 2010 en 2011 in figuu r 5.

PLI in Fucus - W esterschelde bekken

Jaar

A 2009 0 2010 0  2011

Figuur 5: Pollution Load Index (PU) van Fucus vesiculosus bemonsterd in 2009, 2010 en 2011 in de 
Westerschelde. Monsterlocaties z ijn  van links naar rechts geordend in stroomopwaarts (oostelijke) richting.

4.2 .2  Temporele varia tie  in m etaalgehalten.

De varia tie  in gehalten zware m etalen tussen de verschillende ja ren  is onderzocht aan de hand van 
m etaalgehalten aangetroffen in Fucus vesiculosus. Deze is in zowel 2009 (TO), 2010 ( T l)  ais in 2011
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(T2) bem onstert op onderzoek locaties R itthem w est, -m idden en -oos t. Daarnaast is Fucus vesiculosus 
in 2011 bem onsterd op tw ee re ferentiep lekken: Paulinapolder en Kapellebank. Het gehalten zware 
m etalen in Paulinapolder en Kapellebank z ijn , door hun m eer ooste lijke  ligging ten opzichte van de 
R itthem m onsterlocaties, re la tie f hoog, zie figuu r 5. Om te voorkom en dat de gem iddelde jaargeha lten  in 
2011 hoger worden door toedoen van de re ferentie locaties zijn de resu lta ten van Fucus vesiculosus 
bem onsterd in Paulinapolder en Kapellebank in 2011, n iet meegenomen in verdere analyses. In  Bijlage I 
z ijn grafieken opgenom en waarin m etaalgehalten u itgezet zijn per onderzoekjaar.

Tabel 11: Overzicht concentratieverschillen in metaalgehalten in Fucus vesiculosus bemonsterd in 2009, 2010 
en 2012. Met de cijfers worden de factoren gegeven waarmee gemiddelde metaalconcentraties tussen de 
onderzoekjaren van elkaar verschillen waarbij steeds gehalten van het meest recente ja a r  gedeeld is door 
gehalten van het m inder recente jaar. Gele vakken (verschil tussen 0.5 -  2.5) geven significante 
concentratieverschillen aan. Groene vakken geven aan wanneer concentratieverschillen n iet significant 
bevonden zijn.

M etaal 2 0 1 0 / 2009 2011 /  2010 2011 /  2009
A lum in ium 1.4 0.6 0.9

Arseen 0.9 1.2 1.1

Barium 0.9 1.1 1.0

Cadmium 0.8 1.8 1.6

Kobalt 1.3 0.9 1.2

Chroom 1.9 0.7 1.2

Koper 0.9 1.4 1.2

IJzer 1.7 0.6 1.0

Kwik 1.0 1.3 1.4

Mangaan 1.3 0.6 0.8

Molybdeen 2.2 1.0 2.3

Nikkel 0.8 1.2 0.9

Lood 1.4 0.6 0.9

Antim oon - - -

Seleen - 0.8 -

Tin - - -

Vanadium 1.4 0.7 1.1

Z ink 0.6 1.6 1.0

PLI 1.2 1.0 1.1

Voor 8 van de 18 geanalyseerde m etalen zijn  significante verschillen aangetoond in concentratie  (Tabel 
12). De gehalten aan deze m etalen zijn over het algemeen hoger in 2011 m et een fac to r 1.1 to t 2.3 
t.o .v . 2009-2010. Alleen de m olybdeenconcentratie  is m eer dan een fac to r 2 hoger; de gem iddelde 
concentratie  is in 2011 een fac to r 2.3 hoger ten opzichte van de concentratie  in 2009. Er zijn geen 
significante verschillen tussen d e ja re n  gevonden w anneer alle m etalen gezam enlijk  beschouwd worden 
in de Pollution Load Index.

4 .2 .3  Effect van type verstevig ing.

Het e ffect van een ondergrond van staalslak dan wel breukstenen is in de W esterschelde onderzocht m et 
behulp van de spons Haliclona oculata  welke bem onsterd is in 2011. Op locatie R itthem  oost is Haliclona  
oculata  bem onsterd op een d ijk  verstevigd m et staa ls lakken, in R itthem m idden is Haliclona oculata
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bem onsterd op een ondergrond van breukstenen. Onderzoeklocatie Paulinapolder, w aar de d ijk  niet 
verstevigd is, d ien t ais referentie .

Door het geringe aantal datapunten kan er geen statistische toe ts uitgevoerd worden. Daarnaast d ient in 
ogenschouw genomen te worden dat e r een oost-w est concentra tiegrad iën t aanwezig is in de 
Westerschelde w aarb ij concentraties in het oosten w at hoger liggen dan in het w esten, zie paragraaf 
4 .2 .1 . Referentielocatie Paulinapolder heeft op basis van gehalten in Fucus vesiculosus gemiddeld gezien 
w at hogere gehalten in ve rge lijk ing  to t de R itthem locaties welke m eer naar het westen liggen. Tin en 
antim oon zijn n iet boven de detectie lim ie t gem eten. In  Bijlage J z ijn  grafieken opgenomen waarin 
m etaalgehalten in Haliclona oculata  uitgezet zijn per type ondergrond en op de referentieplek.

Gehalte molybdeen - Haliclona Gehalte nikkel - Haliclona

Eu

ai

.e
aiO

Ref BS SS

Figuur 6: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. \Ref' = 
referentie, 'SS'= staalslakken en ’BS'= breukstenen.

Gehalte chroom - Haliclona

— 15'
E

5-

oJ  i---------------------------------------------1---------------------------------------------1—
Ref BS SS

Figuur 7: Gehalte chroom in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 
'BS'= breukstenen.

Van de geanalyseerde m etalen lig t de m olybdeen-, n ikke l- en chroom concentratie  hoger op de nieuwe 
ondergrond vergeleken m et concentraties gem eten op de re ferentiep lek, zie figuu r 6 en 7 en de figuren 
in Bijlage J. De chroom concentratie  is op staalslakken en breukstenen respectieve lijk  1.4 en 2.4 keer
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hoger dan de re ferentiep lek, de n ikke lconcentra tie  2.5 (s taa ls lak) en 3.8 (breuksteen) keer zo hoog en 
de m olybdeenconcentratie  4 .6  (s taa ls lak) en 7.5 (breuksteen) keer zo hoog in ve rge lijk ing  to t gehalten 
gem eten op de referentieplek.
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5. Discussie en conclusie

5.1  Oosterschelde bekken

Er zijn geen aanw ijzingen voo r een daadw erke lijke  oost-w est concentra tiegrad iën t op basis van 
m etaalgehalten gem eten in Fucus vesiculosus bem onsterd in 2011 op verschillende locaties in de 
Oosterschelde. Wel z ijn  er ru im te lijke  verschillen m et re la tie f lagere concentraties oos te lijk  van 
m onsterlocatie Zeelandbrug oost en re la tie f hogere concentraties op m onsterpunten w este lijk  van d it 
m onsterpunt gelegen.

Aan de hand van het gehalte zware m etalen in Fucus vesiculosus, M ytilus edulis  en Crassostrea gigas 
bem onsterd op re ferentiep lekken in 2009, 2010 en 2011 is onderzocht w at de na tuu rlijke  varia tie  in 
m etaalconcentra tie  is. Ondanks da t er regelm atige significante verschillen in m etaalconcentratie  
gevonden worden tussen de ja ren  is het aantal m etalen w aarb ij de gem iddelde concentratie  m et meer 
dan een fac to r 2.5 keer hoger dan wel lager is gering. Voor 6 m etalen zijn concentratieverschillen van 
m eer dan een fac to r 2.5 geconstateerd en deze variëren tussen de onderzochte soorten. In Fucus 
vesiculosus (Zeelandbrug locaties) is de a lum in ium concentra tie  een fac to r 5.1 hoger, de ijzerconcentra tie  
een fac to r 4 .5  hoger en de vanadium concentra tie  een fac to r 2.7 hoger in 2011 ten opzichte van 2009.
De loodconcentratie  lag in 2011 ju is t lager dan in 2010 (fac to r 3.2). In  M ytilus edulis  lig t de 
a lum in ium concentra tie  een fac to r 3.8 hoger in 2011 ten opzichte van 2009, de barium concentra tie  een 
fac to r 4 , de ijzerconcentra tie  een fac to r 2 .6 , de m angaanconcentratie een fac to r 3.6 en de 
vanadium concentra tie  een fac to r 2.5. In  Crassostrea gigas is alleen voor de m angaanconcentratie  een 
verschil >2 .5  vastgeste ld. In  het onderzoekjaar 2010 lag de m angaanconcentratie  laag, een fac to r 5.4 
keer lager ten opzichte van 2009 en een fac to r 4 .9  keer lager ten opzichte van 2011.

Om vast te stellen w at het e ffect is van de nieuwe ondergrond zijn m etaalgehalten in de zakpijpsoorten 
Styela clava en Ciona in testina lis  bem onsterd in 2010 ( T l)  en 2011 (T2) op een ondergrond van 
staalslakken en breukstenen zowel vergeleken m et gehalten in 2009 (T0) ais m et elkaar. Daarnaast is 
gekeken of gehalten in biota bem onsterd op staalslakken verschillen m et gehalten in biota bem onsterd 
op breukstenen (in  hetzelfde bem onsteringsjaar). H ierbij z ijn onderzoeklocaties ooste lijk  van Schelphoek 
west en w este lijk  van Zeelandbrug oost gecom bineerd. Er zijn geen Styela clava bem onsteringen 
uitgevoerd in 2009 en ook in 2010 ( T l)  is het aantal datapunten voor Styela clava  gering (2 m onsters op 
staalslakken). In  2011 zijn er m eer datapunten voorhanden (9 bij staalslakken en 12 bij breukstenen). 
Voor Ciona in testina lis  z ijn m eer datapunten beschikbaar dan voor Styela clava  w at de betrouwbaarheid 
van de statistische toe ts ten goede kom t. Door soms grote  spreiding in individuele m etingen, ru im te lijke  
concentratieverschillen en beperkt aantal m onsteringen neem t de kans toe dat er onterecht significante 
verschillen aangetoond worden die er fe ite lijk  n iet z ijn , o f andersom er geen verschillen aangetoond 
worden die er ju is t wel zijn. Daarom is naast de statistische analyse ook gekeken of verschillen in 
m etaa lconcentra ties g ro te r zijn dan een fac to r 2.5.

Uit de analyse b lijk t da t er voor verschillende m etalen en com binaties significante verschillen gevonden 
worden m aar dat concentratieverschillen over het algemeen beperkt b lijven (<  fac to r 2.7). Daarnaast 
w ord t er, behalve voor m olybdeen, geen consistente verhoging dan wel verlaging geconstateerd na het 
aanbrengen van de nieuwe ondergrond. Molybdeengehalten, hoewel n iet s ign ifican t bevonden, liggen wel 
consistent hoger in de T l  en T2 bem onstering m et concentratieverschillen van m eer dan een fac to r 5.5 
(m axim ale fac to r 10.9). Ook ais m onsterlocaties in drie groepen opgesplitst worden lig t het 
m olybdeengehalten consequent en m et m eer dan een fac to r 2.6 hoger in de T l  en T2 bem onsteringe 
vergeleken m et de u itgangs itua tie  (TO bem onstering). Daarnaast zijn er aanw ijzingen voor een directe 
opnam eroute van m olybdeen vanu it de ondergrond, gehalten in zakpijpen bem onstert op de nieuw
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aangebrachte ondergrond liggen hoger dan in zakpijpen welke hier net buiten liggen. Er zijn geen 
aanw ijzingen dat gehalten in Styela clava en Ciona in testina lis  bem onsterd op staalslakken verschillen 
m et gehalten bem onsterd op breukstenen.

De concentratie  zware m etalen lijk t in de zakpijp  Styela clava consequent lager te zijn wanneer deze 
vergeleken w ord t m et de zakpijpsoorten Ascidiella aspersa  en Ciona in testina lis . Vooral vanad ium - en 
arseenconcentraties zijn lager in Styela clava. D it kom t ook to t u iting in de Pollution Load Index waar 
alleen voor Styela clava  het indexnum m er sign ifican t lager is ten opzichte van beide andere zakpijpen. 
Het m etaalgehalte in Ascidiella aspersa  en Ciona in testina lis  komen m et elkaar overeen alleen molybdeen 
laat een concentratieverschil zien van boven een fac to r 2 lig t (in Ascidiella aspersa een fac to r 2.2 hoger 
dan in Ciona in testina lis ) kom t. De PLI is n iet s ign ifican t verschillend voor beide zakpijpsoorten. Ascidiella  
aspersa l ijk t daarm ee een goede vervanger van Ciona in testina lis  ais deze in toekom stige m on ito ring- 
ja ren  n iet m eer in voldoende m ate voor bem onstering aanwezig is.

5 .2  W esterschelde bekken

Om te onderzoeken o f- en in welke mate er sprake is van na tuu rlijke  varia tie  in m etaalgehalten over de 
t ijd  zijn de gehalten aan zware m etalen gem eten in Fucus vesicolosus bem onsterd op referentiep lekken 
in TO (2009), T l  (2010) en T2 (2011) m et e lkaar vergeleken. Voor 8 van de 18 geanalyseerde metalen 
(arseen, cadm ium , koba lt, koper, kw ik, m angaan, m olybdeen, en zink) zijn sign ificante verschillen in 
gem iddelde gehalten aangetroffen. Alleen de m olybdeenconcentratie  is een fac to r >2  hoger; de 
gem iddelde concentratie  is in 2011 een fac to r 2.3 hoger ten opzichte van 2009. Er is geen significant 
verschil gevonden in Pollution Load Index (alle m etalen gezam enlijk  beschouwd) tussen de ja ren . Elf van 
de 18 geanalyseerde m etalen is toegenom en in 2011 vergeleken m et 2009.

Een m oge lijk  e ffect van type ondergrond, staals lakken, breukstenen dan wel re ferentiep lekken, op het 
gehalte zware m etalen in biota in de Westerschelde is onderzocht aan de hand van de geweispons 
Haliclona oculata. Door een m in im um  aan datapunten (slecht één m eting op staalslakken en één meting 
op breukstenen) kan geen inzicht verkregen worden in de varia tie  in gehalte zware metalen. Wel is de 
chroom -, m olybdeen- en n ikke lconcentra tie  hoger op de nieuwe ondergrond; gem eten concentraties 
liggen m eer dan 2 keer hoger ten opzichte van de referentieplek. Het verschil in m olybdeenconcentratie  
is het g roo ts t, de concentraties gem eten op staalslakken zijn 4 .6  keer hoger en op breukstenen 7.5 keer 
hoger dan op de referentiep lek. Er zijn echter m eer datapunten nodig om deze w aarnem ing sta tistisch te 
kunnen onderbouwen.

5.3  Algem ene conclusies

De volgende algemene conclusies kunnen op d it m om ent getrokken worden:

1. Bepalen van (na tuu rlijke ) varia tie  in ru im te  en tijd  in m etaa lgehalten voor de onderzoekjaren 
2009 t/m  2011.

Uit m etaalgehalten gem eten in Fucus vesiculosus b lijk t er in de W esterschelde wel en in de 
Oosterschelde geen oost-w est concentra tiegrad iën t te bestaan. In de Oosterschelde zijn wel 
ru im te lijke  verschillen in m etaalgehalten aangetoond m et re la tie f hoge concentraties rond 
Schelphoek locaties en re la tie f lage concentraties ooste lijk  van Zeelandbrug oost. Deze ru im te lijk  
verschillen zijn in 2011 afgenom en ten opzichte van 2010 en de grens w aarbij de verschillen 
optreden lijk t in 2011 verschoven te zijn in ooste lijke  rich ting.
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Concentratieverschillen in gehalten aan m etalen in biota (Fucus vesiculosus, M ytilus edulis  en 
Crassostrea g igas) in de Oosterschelde betreffen m axim aal een fac to r 5.4 tussen de onderzoekjaren 
2009, 2010 en 2011. De grootste  verschillen (zowel stijgen ais dalen) tussen de onderzoekjaren 
worden gevonden voor de m etalen a lum in ium , ijzer, vanad ium , barium  en mangaan (a fhanke lijk  van 
de soort). De grootste stijg ing  w ord t geconstateerd ais a lum in ium concentra tie  in 2011 m et 2009 
vergeleken w ord t in Fucus vesiculosus bem onsterd rondom  de Zeelandbrug (fac to r 5 .1 ) .De grootste  
daling w ord t wederom  voor Fucus vesiculosus bem onsterd rondom  Zeelandbrug gem eten voor lood, 
fac to r 5.4 ais 2010 ( T l)  vergeleken w ord t m et 2011 (T2).

In  de Westerschelde is de varia tie  in m etaalconcentraties over de onderzoekjaren 2009 t/m  2011 
lager dan in de Oosterschelde. Concentratieverschillen b lijven beperkt to t een fac to r 2.3. Alleen de 
m olybdeenconcentratie  versch ilt m et een fac to r >2  en lig t in 2010 een fac to r 2.2 en in 2011 een 
fac to r 2.3 hoger vergeleken m et 2009. De m olybdeenconcentratie  in 2011 is ve rge lijkbaa r m et 2010.

2. Bepalen van een eventueel verband tussen type ondergrond (staa ls lak, breuksteen, referentie) 
en m etaalgehalten van de bem onsterde biota.

De m olybdeenconcentratie  lig t in de T l  en T2 bem onstering in zowel de Oosterschelde 
(zakp ijpsoorten Styela clava  en Ciona in testina lis ) als in de Westerschelde (spons Haliclona oculata) 
consequent en m et een facto r >2 .5  hoger dan in de T0 bem onstering. Er zijn geen aanw ijzingen dat 
accum ulatie van m etalen verschillend is tussen staalslakken en breukstenen.

3. Bepalen of er sprake is van verschillen in m etaalgehalten tussen de zakpijpsoorten Ciona 
in testina lis , S tyela clava  en Ascidiella aspersa

De zakp ijpsoort Styela Clava hoopt in m indere mate m etalen op in ve rge lijk ing  to t de zakpijpsoorten 
Ciona in testina lis  en Ascidiella aspersa  welke m etalen m eer ve rge lijkbaa r accum uleren. Ascidiella  
aspersa  l ijk t daarm ee een goede ve rvanger van Ciona in testina lis  ais deze in toekom stige 
m on ito ring ja ren  n iet m eer in voldoende mate voor bem onstering aanwezig is.

5 .4  Aanbevelingen

Uit de lite ra tu u r is m inder goed bekend in welke m ate m olybdeen toxisch is onder zoute 
om standigheden, bij welke m olybdeenconcentraties in biota negatieve effecten kunnen optreden en in 
welke m ate molybdeen ju is t van essentieel belang is voo r het goed functioneren van zakpijpen. Op d it 
m om ent zijn u its lu itend veilige waarden voor v r ij opgelost m olybdeen afgeleid in voo rnam elijk  zoete 
om standigheden. Om m eer inzicht te  ve rkrijgen  in veilige m olybdeenconcentraties w ord t aanbevolen hier 
experim enteel toxico logisch onderzoek naar te verrichten.

Het w ord t aanbevolen om , w anneer het onm oge lijk  b lijk t voldoende Ciona in testina lis  te  bem onsteren, 
over te  stappen op de zakpijp  Ascidiella aspersa voor het bepalen van zware m etalen in zakpijpen. Ook 
kan er gedacht worden aan het actie f u itzetten van zakpijpen op de te bem onsterde locaties. H ierbij 
d ient wel rekening gehouden te worden m et een voldoende lange blootste llingsperiode.

Door een toenam e van beschikbare data w ord t aanbevolen in toekom stig  onderzoek de statistische 
toetsen u it te  breiden m et m u ltiva ria te  analysetechnieken om helderder te krijgen  w at de invloed is van 
onde rg rond /jaa r/soo rt en m etaalgehalten.
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Door aanwezigheid van ru im te lijk  verschillen in m etaalconcentra tie  in de Oosterschelde b lijken de 
referentiep lekken Zu idbout en Katshoek m inder geschikt voor een verge lijk ing  m et bem onsteringen 
w este lijk  gelegen van m onsterlocatie Lokkersnol oost. Het w ord t aanbevolen om in toekom stige 
m on ito rac tiv ite iten  referentiep lekken op te nemen die ten zuiden liggen van de locaties Zeelandbrug en 
ten westen van deze locatie.
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Bijlage A. Ruwe data monitoring 2011 - Oosterschelde

Tabel 1 . Drooggewicht in % en gehalten aan zware metalen in m g/kg drooggewicht.

M onsterlD Locatie naam Genus Species D ijk  verst. Droog
gewicht

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

2011_14 Katshoek Fucus vesiculosus Referentie 32.4 29 0.38 1.1 2.0 0.021 0.73 5.3 45

2011_133 Katshoek Styela clava Referentie 10.6 3.9 0.058 21 12 0.13 13 15 75

2011_134 Katshoek Styela clava Referentie 9.5 7.8 0.072 21 11 0.089 12 15 71

2011_135 Katshoek Styela clava Referentie 9.4 5.2 0.058 19 11 0.084 12 13 69

2011_18 Lokkersnol oost Fucus vesiculosus Referentie 24.1 35 0.33 1.5 2.1 0.026 1.1 3.9 31

2011_19 Lokkersnol oost Fucus vesiculosus Referentie 22.8 37 0.36 1.3 2.4 0.027 1.0 4.1 35

2011_11 Schelphoek midden Fucus vesiculosus Referentie 26.2 38 0.39 1.2 2.1 0.028 1.2 4.1 36

2011_12 Schelphoek midden Fucus vesiculosus Referentie 24.0 39 0.42 1.2 2.4 0.032 0.98 3.9 35

2011_67 Schelphoek midden Styela clava Breuksteen 9.2 8.0 0.29 17 9.0 0.081 13 11 60

2011_68 Schelphoek midden Styela clava Breuksteen 9.2 8.5 0.31 19 9.6 0.089 14 12 65

2011_69 Schelphoek midden Styela clava Breuksteen 10.0 8.9 0.31 16 8.9 0.098 13 11 67

2011_70 Schelphoek midden Styela clava Staalslak 10.9 8.5 0.31 20 10.3 0.096 16 12 71

2011_92 Schelphoek midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.4 14 0.36 20 9.4 0.11 13 9.0 85

2011_93 Schelphoek midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.4 14 0.37 19 9.5 0.10 13 9.0 81

2011_94 Schelphoek midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.8 15 0.37 21 10 0.11 14 10 90

2011_3 Schelphoek oost Fucus vesiculosus Referentie 45.4 34 0.35 1.2 1.7 0.024 0.77 4.0 38

2011_30 Schelphoek oost Fucus vesiculosus Referentie 26.3 35 0.42 2.7 3.0 0.040 2.2 5.9 38

2011_31 Schelphoek oost Fucus vesiculosus Referentie 22.9 43 0.40 2.6 2.8 0.036 2.2 5.4 38

2011_43 Schelphoek west Fucus vesiculosus Referentie 26.9 47 0.64 1.9 2.8 0.045 1.6 6.2 48

2011_44 Schelphoek west Fucus vesiculosus Referentie 23.5 46 0.69 2.94 3.0 0.048 2.3 6.3 50

2011_64 Schelphoek west Styela clava Staalslak 10.2 7.3 0.29 28 8.9 0.078 11 15 55

2011_65 Schelphoek west Styela clava Breuksteen 9.8 8.1 0.32 12 7.7 0.067 8.4 9.0 58

2011_66 Schelphoek west Styela clava Breuksteen 9.1 7.6 0.28 9.1 7.0 0.062 7.4 7.9 25
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M onsterlD Locatie naam Genus Species D ijk  verst. Droog
gewicht

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

2011_89 Schelphoek west Ciona intestinalis Staalslak 7.0 16 0.29 16 12 0.10 20 8.3 112

2011_90 Schelphoek west Ciona intestinalis Staalslak 7.2 15 0.29 22 11 0.11 12 8.3 125

2011_91 Schelphoek west Ciona intestinalis Staalslak 6.7 15 0.29 16 11 0.11 11 7.8 112

2011_46 Schelphoek-haven Fucus vesiculosus PBZ 20.7 36 0.49 0.97 12 0.023 2.1 4.9 43

2011_47 Schelphoek-haven Fucus vesiculosus PBZ 21.5 38 0.60 1.7 14 0.032 2.8 5.5 50

2011_48 Schelphoek-haven Fucus vesiculosus Referentie 22.4 39 0.35 2.7 2.9 0.030 2.7 4.8 36

2011_49 Schelphoek-haven Fucus vesiculosus Referentie 21.7 39 0.36 2.8 3.0 0.032 2.5 4.7 38

2011_115 Wissekerke-oostnol Fucus vesiculosus Referentie 42.8 28 0.22 2.1 1.6 0.018 0.97 2.9 33

2011_116 Wissekerke-oostnol Fucus vesiculosus Referentie 31.0 26 0.20 1.2 1.5 0.016 0.84 2.5 29

2011_28 Zld De Val Fucus vesiculosus Referentie 22.9 40 0.62 1.4 3.1 0.032 1.3 6.9 58

2011_29 Zld De Val Fucus vesiculosus Referentie 25.0 34 0.44 1.9 2.6 0.028 1.5 6.5 46

2011_71 Zld De Val Styela clava Staalslak 9.6 7.9 0.12 27 9.4 0.083 12 18 76

2011_72 Zld De Val Styela clava Staalslak 10.1 8.3 0.12 19 9.9 0.088 13 11 78

2011_73 Zld De Val Styela clava Breuksteen 11.5 7.9 0.13 20 11 0.099 15 13 78

2011_74 Zld De Val Styela clava Breuksteen 11.0 8.3 0.12 45 11 0.107 14 11 76

2011_95 Zld De Val Ciona intestinalis Staalslak 8.1 13 0.17 20 13 0.11 14 9.0 l i i

2011_96 Zld De Val Ciona intestinalis Staalslak 8.0 13 0.17 23 11 0.14 14 8.7 108

2011_97 Zld De Val Ciona intestinalis Staalslak 8.0 12 0.17 18 11 0.11 13 8.4 105

2011_98 Zld De Val Ciona intestinalis Breuksteen 7.8 13 0.17 20 11 0.12 14 10 92

2011_99 Zld De Val Ciona intestinalis Breuksteen 7.4 14 0.16 19 12 0.11 13 9.8 102

2011_100 Zld De Val Ciona intestinalis Breuksteen 8.4 15 0.16 20 13 0.12 15 10 101

2011_35 Zld midden Fucus vesiculosus Referentie 23.0 40 0.62 0.74 2.6 0.033 0.98 6.6 54

2011_36 Zld midden Fucus vesiculosus Referentie 23.7 43 0.62 0.61 2.6 0.036 0.84 7.3 57

2011_78 Zld midden Styela clava Breuksteen 10.7

CO 0.15 30 11 0.090 15 22 91

2011_79 Zld midden Styela clava Breuksteen 10.2

co 0.13 26 11 0.088 13 18 96

2011_80 Zld midden Styela clava Staalslak 9.5 5.7 0.11 26 9.3 0.081 12 10 67

2011_81 Zld midden Styela clava Staalslak 9.7 6.6 0.13 42 10 0.099 14 21 70
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M onsterID Locatie naam Genus Species D ijk  verst. Droog
gewicht

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

2011_82 Zld midden Styela clava Staalslak 10.5 5.0 0.13 31 10 0.091 13 20 75

2011_104 Zld midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.5 12 0.17 20 12 0.107 14 10 113

2011_105 Zld midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.3 12 0.19 18 12 0.10 13 9.7 131

2011_106 Zld midden Ciona intestinalis Breuksteen 7.3 11 0.18 18 11 0.10 12 9.6 112

2011_107 Zld midden Ciona intestinalis Staalslak 7.0 11 0.16 19 11 0.097 12 9.2 96

2011_108 Zld midden Ciona intestinalis Staalslak 6.5 11 0.17 19 11 0.097 12 12 98

2011_109 Zld midden Ciona intestinalis Staalslak 6.9 10 0.18 24 10 0.11 12 9.1 92

2011_53 Zld pijler Mytilus edulis Referentie 12.8 12 0.59 1.8 8.2 0.194 1.8 2.5 108

2011_54 Zld pijler Mytilus edulis Referentie 12.1 12 0.53 2.9

C
O 0.214 1.9 3.3 121

2011_55 Zld pijler Mytilus edulis Referentie 13.1 14 0.51 1.6 7.7 0.196 1.8 2.1 107

2011_56 Zld pijler Crassostrea gigas Referentie 10.9 18 0.90 < 0.37 121 0.225 0.50 0.36 2248

2011_57 Zld pijler Crassostrea gigas Referentie 10.0 18 0.93 < 0.40 126 0.240 0.60 0.41 2457

2011_58 Zld pijler Crassostrea gigas Referentie 7.6 28 0.97 < 0.53 117 0.187 0.53 0.50 1884

2011_75 Zld pijler Styela clava Referentie 10.2 6.4 0.13 10 9.9 0.085 9.5 10 64

2011_76 Zld pijler Styela clava Referentie 9.9 5.4 0.12 11 10 0.081 9.5 11 65

2011_77 Zld pijler Styela clava Referentie 10.9 7.1 0.13 11 10 0.084 10 11 69

2011_101 Zld pijler Ciona intestinalis Referentie 7.1 15 0.17 16 13 0.11 12 8.1 104

2011_102 Zld pijler Ciona intestinalis Referentie 7.2 14 0.19 17 13 0.11 12 C
O

c
o 107

2011_103 Zld pijler Ciona intestinalis Referentie 7.0 16 0.17 16 13 0.10 12 8.7 113

2011_110 Zld pijler Ascidiella aspersa Referentie 7.3 24 0.17 15 11 0.12 12 9.7 125

2011_111 Zld pijler Ascidiella aspersa Referentie 7.8 33 0.17 13 9.9 0.11 12 7.6 114

2011_112 Zld pijler Ascidiella aspersa Referentie 7.1 18 0.18 12 10 0.11 11 7.2 117

2011_5 Zld west Fucus vesiculosus Referentie 26.7 38 0.53 1.1 2.4 0.025 0.95 6.3 56

2011_6 Zld west Fucus vesiculosus Referentie 30.6 42 0.56 0.88 2.3 0.024 0.75 5.6 56

2011_59 Zld west Styela clava Breuksteen 10.0 8.0 0.33 21 9.5 0.072 9.7 16 66

2011_60 Zld west Styela clava Breuksteen 9.0 7.7 0.35 18

C
O 0.063 C

O

c
o 13 60

2011_61 Zld west Styela clava Breuksteen 9.9 8.0 0.41 20 9.3 0.068 9.1 16 90
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M onsterlD Locatie naam Genus Species D ijk  verst. Droog
gewicht

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

2011_62 Zld west Styela clava Staalslak 10.3

CO 0.25 19 8.4 0.071 8.3 12 59

2011_63 Zld west Styela clava Staalslak 11.1 6.1 0.23 13 8.1 0.070 8.2 10 58

2011_83 Zld west Ciona intestinalis Breuksteen 7.6 10 0.58 15 12 0.096 13 8.2 104

2011_84 Zld west Ciona intestinalis Breuksteen 7.6 11 0.60 15 13 0.11 12 8.3 107

2011_85 Zld west Ciona intestinalis Breuksteen 7.6 12 0.30 17 13 0.14 12 CO co 108

2011_86 Zld west Ciona intestinalis Staalslak 6.3 12 0.29 13 11 0.082 9.1 6.5 108

2011_87 Zld west Ciona intestinalis Staalslak 6.9 12 0.28 15 12 0.094 9.6 6.5 112

2011_88 Zld west Ciona intestinalis Staalslak 6.5 11 0.29 15 13 0.092 9.5 6.7 114

2011_113 Zuidbout Fucus vesiculosus Referentie 22.2 29 0.26 < 0.18 1.5 0.018 0.49 3.8 41

2011_114 Zuidbout Fucus vesiculosus Referentie 21.1 27 0.20 < 0.19 1.3 0.017 0.45 3.3 37

2011_124 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie 13.2 15 1.1 0.41 93 0.22 0.69 0.48 2117

2011_125 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie 12.3 16 1.1 0.45 106 0.26 0.78 0.60 2176

2011_126 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie

CO 17 1.0 < 0.47 65 0.18 0.54 0.57 1459

2011_127 Zuidbout Ciona intestinalis Referentie 7.0 17 0.20 18 14 0.12 14 9.1 135

2011_128 Zuidbout Ciona intestinalis Referentie 7.1 16 0.18 18 14 0.12 14 8.9 118

2011_129 Zuidbout Ciona intestinalis Referentie 7.1 18 0.19 17 13 0.12 14 9.3 121

2011_130 Zuidbout Styela clava Referentie 10.9 8.7 0.053 21 11 0.096 13 17 76

2011_131 Zuidbout Styela clava Referentie 10.3
CO 0.051 18 10 0.090 12 15 69

2011_132 Zuidbout Styela clava Referentie 11.1 6.6 0.052 21 11 0.095 13 18 73

2011_136 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 7.2 25 0.15 16 10 0.11 13 9.2 127

2011_137 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 7.5 37 0.14 14 9.57 0.12 13 8.7 125

2011_138 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 7.7 24 0.13 17 10 0.13 15 9.7 135
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Tabel 2. Gehalten aan zware metalen In m g/kg drooggewlcht.

M o n s te r lD L o c a tie  naam G enus S pec ies D ijk  v e rs t . Fe A l M n Sb Ba Co Mo Se Sn V

2 0 1 1_14 Katshoek Fucus vesiculosus Referentie 270 143 192 < 0.06 16 1.4 0.49 0.086 <
0.06

1.8

2 0 1 1_133 Katshoek Styela clava Referentie 7096 4100 696 < 0.19 13 5.4 2.6 0.97 0.48 20

2 0 1 1_134 Katshoek Styela clava Referentie 7474 3784 1202 < 0.21 13 5.3 3.1 1.4 0.35 20

2 0 1 1_135 Katshoek Styela clava Referentie 6923 4261 597 < 0.21 15 5.0 2.3 1.2 0.44 20

2 0 1 1_18 Lokkersnol
oost

Fucus vesiculosus Referentie 655 433 133 < 0.08 16 1.3 0.28 0.10 0.086 2.5

2 0 1 1_19 Lokkersnol
oost

Fucus vesiculosus Referentie 545 338 149 < 0.09 16 1.3 0.27 0.091 <
0.09

2.2

2011_11 Schelphoek
midden

Fucus vesiculosus Referentie 505 290 126 < 0.08 13 1.2 1.1 0.086 0.061 1.9

2 0 1 1_12 Schelphoek
midden

Fucus vesiculosus Referentie 559 342 127 < 0.08 14 1.2 1.6 0.10 <
0.08

2.1

2 0 1 1_67 Schelphoek
midden

Styela clava Breuksteen 7064 4565 434 < 0.22 13 3.9 34 2.3 0.55 21

2 0 1 1_68 Schelphoek
midden

Styela clava Breuksteen 7965 5305 481 < 0.22 14 4.3 33 2.3 0.68 23

2 0 1 1_69 Schelphoek
midden

Styela clava Breuksteen 6864 4411 413 < 0.20 12 3.7 34 2.6 0.48 19

2 0 1 1_70 Schelphoek
midden

Styela clava Staalslak 9121 6217 555 < 0.18 15 4.5 31 2.1 0.81 26

2 0 1 1_92 Schelphoek
midden

Ciona in testina lis Breuksteen 8779 6167 373 < 0.27 15 3.6 72 2.6 0.76 137

2 0 1 1_93 Schelphoek
midden

Ciona in testina lis Breuksteen 8346 5952 372 < 0.27 16 3.7 69 2.5 0.78 130

2 0 1 1_94 Schelphoek
midden

Ciona in testina lis Breuksteen 9380 6625 404 < 0.26 16 4.0 71 2.7 0.85 139

2 0 1 1_3 Schelphoek
oost

Fucus vesiculosus Referentie 358 208 116 < 0.04 12 1.1 0.39 0.069 0.051 1.7

2 0 1 1_30 Schelphoek
oost

Fucus vesiculosus Referentie 1177 721 194 < 0.08 17 1.8 0.55 0.14 0.12 4.2

2011_31 Schelphoek
oost

Fucus vesiculosus Referentie 1263 815 226 < 0.09 17 1.7 0.46 0.13 0.13 3.9

2 0 1 1_43 Schelphoek
west

Fucus vesiculosus Referentie 795 468 197 < 0.07 14 2.0 0.43 0.12 0.093 2.7

2 0 1 1_44 Schelphoek
west

Fucus vesiculosus Referentie 1309 768 203 < 0.09 15 2.0 0.43 0.18 0.14 4.1
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M o n s te r lD L o c a tie  naam G enus S pec ies D ijk  v e rs t . Fe A l M n Sb Ba Co Mo Se Sn V

2 0 1 1_64 Schelphoek
west

Styela clava Staalslak 7946 3547 564 < 0.20 10 3.5 37 2.6 0.20 25

2 0 1 1_65 Schelphoek
west

Styela clava Breuksteen 4928 3232 292 < 0.20 9.0 2.7 44 2.9 <
0.20

14

2 0 1 1_66 Schelphoek
west

Styela clava Breuksteen 1815 1184 109 < 0.22 8.2 2.2 18 2.9 <
0.22

12

2 0 1 1_89 Schelphoek
west

Ciona in testina lis Staalslak 7079 4397 524 < 0.28 12 4.2 49 2.5 0.61 100

2 0 1 1_90 Schelphoek
west

Ciona in testina lis Staalslak 8254 4725 583 < 0.28 12 4.0 56 2.4 0.58 113

2 0 1 1_91 Schelphoek
west

Ciona in testina lis Staalslak 6420 4243 481 < 0.30 11 3.9 49 2.6 0.60 107

2 0 1 1_46 Schelphoek-
haven

Fucus vesiculosus PBZ 587 291 149 < 0.10 14 1.7 0.40 0.076 0.11 1.9

2 0 1 1_47 Schelphoek-
haven

Fucus vesiculosus PBZ 899 472 181 < 0.09 18 1.9 0.40 0.096 0.12 2.7

2 0 1 1_48 Schelphoek-
haven

Fucus vesiculosus Referentie 1392 763 194 < 0.09 17 1.8 0.29 0.11 0.15 4.1

2 0 1 1_49 Schelphoek-
haven

Fucus vesiculosus Referentie 1364 753 201 < 0.09 17 1.8 0.31 0.12 0.14 3.9

2011_115 W issekerke-
oostnol

Fucus vesiculosus Referentie 583 346 129 < 0.05 15 0.87 0.27 0.06 0.05 1.4

2011_116 W issekerke-
oostnol

Fucus vesiculosus Referentie 486 294 117 < 0.06 14 0.80 0.20 0.04 <
0.06

1.4

2 0 1 1_28 Zld De Val Fucus vesiculosus Referentie 623 379 215 < 0.09 21 1.8 0.33 0.15 <
0.09

2.7

2 0 1 1_29 Zld De Val Fucus vesiculosus Referentie 846 511 183 < 0.08 18 1.5 0.32 0.15 0.099 3.4

2 0 1 1_71 Zld De Val Styela clava Staalslak 7602 4180 676 < 0.21 14 4.0 3.4 2.0 0.61 21

2 0 1 1_72 Zld De Val Styela clava Staalslak 8079 5191 663 < 0.20 14 4.3 2.0 2.2 0.67 23

2 0 1 1_73 Zld De Val Styela clava Breuksteen 9199 6047 744 < 0.17 16 5.0 1.9 1.9 0.76 26

2 0 1 1_74 Zld De Val Styela clava Breuksteen 12127 5674 1370 < 0.18 15 4.3 2.0 2.2 0.69 94

2 0 1 1_95 Zld De Val Ciona in testina lis Staalslak 9043 5536 559 < 0.25 15 4.1 2.3 2.5 0.79 131

2 0 1 1_96 Zld De Val Ciona in testina lis Staalslak 9596 5762 647 < 0.25 16 4.0 2.1 2.4 0.77 139

2 0 1 1_97 Zld De Val Ciona in testina lis Staalslak 8536 5296 564 < 0.25 14 3.8 2.1 2.5 0.69 136

2 0 1 1_98 Zld De Val Ciona in testina lis Breuksteen 9000 5888 532 < 0.26 17 4.1 2.0 2.7 0.81 145

2 0 1 1_99 Zld De Val Ciona in testina lis Breuksteen 8487 5552 521 < 0.27 16 3.9 2.6 3.0 0.74 142
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M o n s te r ID L o c a tie  naam G enus S pec ies D ijk  v e rs t . Fe A l M n Sb Ba Co Mo Se Sn V

2 0 1 1_100 Zld De Val Ciona in testina lis Breuksteen 10302 6754 605 < 0.24 19 5.1 1.7 2.7 0.89 140

2 0 1 1_35 Zld m idden Fucus vesiculosus Referentie 401 223 221 < 0.09 21 1.9 0.43 0.14 <
0.09

1.8

2 0 1 1_36 Zld m idden Fucus vesiculosus Referentie 328 173 227 < 0.08 21 2.0 0.41 0.13 <
0.08

1.6

2 0 1 1_78 Zld m idden Styela clava Breuksteen 8608 5404 653 < 0.19 14 4.3 3.5 1.9 0.67 24

2 0 1 1_79 Zld m idden Styela clava Breuksteen 7673 4669 595 < 0.20 15 4.0 3.1 2.0 0.57 21

2 0 1 1_80 Zld m idden Styela clava Staalslak 7250 4018 731 < 0.21 11 4.4 2.0 1.8 0.52 26

2 0 1 1_81 Zld m idden Styela clava Staalslak 9166 4732 817 < 0.21 14 4.9 4.3 1.8 0.65 31

2 0 1 1_82 Zld m idden Styela clava Staalslak 7952 4650 760 < 0.19 12 4.7 3.3 1.5 0.56 26

2 0 1 1_104 Zld m idden Ciona in testina lis Breuksteen 8947 5619 499 < 0.27 14 3.9 2.5 2.8 0.76 145

2 0 1 1_105 Zld m idden Ciona in testina lis Breuksteen 8395 5225 505 < 0.28 14 3.7 3.1 2.8 0.70 141

2 0 1 1_106 Zld m idden Ciona in testina lis Breuksteen 8357 5280 468 < 0.27 14 3.6 2.5 2.6 0.72 146

2 0 1 1_107 Zld m idden Ciona in testina lis Staalslak 8487 5074 470 < 0.28 14 3.2 2.5 2.6 0.72 145

2 0 1 1_108 Zld m idden Ciona in testina lis Staalslak 7623 4577 458 < 0.31 14 3.3 2.7 2.6 0.66 144

2 0 1 1_109 Zld m idden Ciona in testina lis Staalslak 8623 4693 545 < 0.29 13 3.1 2.5 2.6 0.65 161

2 0 1 1_53 Zld p ijle r M ytilus edulis Referentie 381 196 41 < 0.16 1.2 0.88 3.7 3.6 <
0.16

1.9

2 0 1 1_54 Zld p ijle r M ytilus edulis Referentie 371 189 37 < 0.16 1.3 0.90 3.8 3.7 <
0.16

1.8

2 0 1 1_55 Zld p ijle r M ytilus edulis Referentie 355 175 31 < 0.15 1.3 0.75 3.9 3.6 <
0.15

1.8

2 0 1 1_56 Zld p ijle r Crassostrea gigas Referentie 174 35 41 < 0.18 0.35 0.28 1.1 3.7 <
0.18

0.66

2 0 1 1_57 Zld p ijle r Crassostrea gigas Referentie 185 37 38 < 0.20 0.38 0.34 1.5 3.6 <
0.20

0.79

2 0 1 1_58 Zld p ijle r Crassostrea gigas Referentie 158 32 52 < 0.26 0.52 0.27 1.4 3.5 <
0.26

0.67

2 0 1 1_75 Zld p ijle r Styela clava Referentie 4789 2857 663 < 0.20 16 4.7 2.2 1.6 0.38 15

2 0 1 1_76 Zld p ijle r Styela clava Referentie 5187 3211 716 < 0.20 12 4.5 2.6 1.7 0.38 15

2 0 1 1_77 Zld p ijle r Styela clava Referentie 5005 3113 787 < 0.18 18 5.2 2.4 1.6 0.39 16

2 0 1 1_101 Zld p ijle r Ciona in testina lis Referentie 7789 5063 506 < 0.28 17 3.9 2.0 3.0 0.67 136

2 0 1 1_102 Zld p ijle r Ciona in testina lis Referentie 7945 5138 497 < 0.28 16 3.8 2.4 2.9 0.69 160
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M o n s te r lD L o c a tie  naam G enus S pec ies D ijk  v e rs t . Fe A l M n Sb Ba Co Mo Se Sn V

2 0 1 1_103 Zld p ijle r Ciona in testina lis Referentie 7582 4872 548 < 0.29 27 4.0 2.5 2.8 0.68 135

2011_110 Zld p ijle r Ascidiella aspersa Referentie 6903 3994 736 < 0.28 20 4.2 6.6 3.1 0.50 195

2011_111 Zld p ijle r Ascidiella aspersa Referentie 7634 4631 672 < 0.26 33 4.0 5.6 3.7 0.52 183

2011_112 Zld p ijle r Ascidiella aspersa Referentie 6422 3744 729 < 0.28 15 3.7 4.7 3.2 0.44 177

2 0 1 1_5 Zld west Fucus vesiculosus Referentie 438 280 177 < 0.07 15 1.5 0.39 0.10 0.101 1.9

2 0 1 1_6 Zld west Fucus vesiculosus Referentie 330 204 177 < 0.07 16 1.4 0.34 0.088 0.068 1.6

2 0 1 1_59 Zld west Styela clava Breuksteen 5717 3521 447 < 0.20 10 3.2 40 2.2 <
0.20

17

2 0 1 1_60 Zld west Styela clava Breuksteen 4989 3199 399 < 0.22 9.7 2.9 48 2.3 <
0.22

15

2 0 1 1_61 Zld west Styela clava Breuksteen 5557 3550 445 < 0.20 11 3.4 45 2.2 <
0.20

17

2 0 1 1_62 Zld west Styela clava Staalslak 4559 2635 498 < 0.19 9.1 3.3 29 2.3 <
0.19

16

2 0 1 1_63 Zld west Styela clava Staalslak 4293 2447 505 < 0.18 10 3.4 24 2.1 <
0.18

16

2 0 1 1_83 Zld west Ciona in testina lis Breuksteen 7102 4284 490 < 0.26 12 3.7 54 1.9 0.63 118

2 0 1 1_84 Zld west Ciona in testina lis Breuksteen 6676 4202 450 < 0.26 13 3.6 50 2.2 0.60 126

2 0 1 1_85 Zld west Ciona in testina lis Breuksteen 7761 4812 536 < 0.26 16 4.2 50 2.0 0.63 119

2 0 1 1_86 Zld west Ciona in testina lis Staalslak 5963 3514 464 < 0.32 11 3.3 50 2.2 0.42 153

2 0 1 1_87 Zld west Ciona in testina lis Staalslak 6096 3409 483 < 0.29 14 3.3 46 2.1 0.42 141

2 0 1 1_88 Zld west Ciona in testina lis Staalslak 6078 3500 508 < 0.31 12 3.4 50 2.2 0.43 163

2011_113 Zuidbout Fucus vesiculosus Referentie 117 43 174 < 0.09 16 1.0 0.19 <
0.05

<
0.09

0.70

2011_114 Zuidbout Fucus vesiculosus Referentie 104 37 144 < 0.09 16 0.94 0.20 <
0.05

<
0.09

0.70

2 0 1 1_124 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie 266 66 41 < 0.15 0.59 0.31 0.88 2.7 <
0.15

0.80

2 0 1 1_125 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie 287 66 44 < 0.16 0.54 0.37 1.2 3.4 <
0.16

0.88

2 0 1 1_126 Zuidbout Crassostrea gigas Referentie 196 49 40 < 0.23 0.45 0.30 0.80 2.9 <
0.23

0.62

2 0 1 1_127 Zuidbout Ciona in testina lis Referentie 8962 5439 765 < 0.28 16 4.6 1.7 3.2 0.83 142

2 0 1 1_128 Zuidbout Ciona in testina lis Referentie 8243 4845 577 < 0.28 15 4.0 1.6 2.7 0.77 130
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M o n s te r ID L o c a tie  naam G enus S pec ies D ijk  v e rs t . Fe A l M n Sb Ba Co Mo Se Sn V

2 0 1 1_129 Zuidbout Ciona in testina lis Referentie 8060 4661 630 < 0.28 22 4.1 1.8 2.9 0.72 131

2 0 1 1_130 Zuidbout Styela clava Referentie 7147 4224 807 < 0.18 36 5.7 2.3 1.3 0.48 20

2011_131 Zuidbout Styela clava Referentie 6336 3822 695 < 0.19 20 5.2 2.2 1.5 0.42 18

2 0 1 1_132 Zuidbout Styela clava Referentie 6827 4025 772 < 0.18 17 5.9 2.4 1.5 0.48 19

2 0 1 1_136 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 6685 3883 913 < 0.28 14 4.8 3.1 4.4 0.51 130

2 0 1 1_137 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 6767 3882 985 < 0.27 46 4.6 3.0 3.6 0.50 116

2 0 1 1_138 Zuidbout Ascidiella aspersa Referentie 8049 4654 1057 < 0.26 16 5.1 3.1 3.6 0.58 113
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Bijlage B. Ruwe data monitoring 2011 -  Westerschelde

Tabel 3. Drooggewicht in % en gehalten zware metalen in m g/kg drooggewicht.

Monster
ID

Locatie Genus Species D ijk  verst. M.
Cl.

Droog
gewicht

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn Fe

2011_39 Borssele Fucus vesiculosus Referentie T2 21.7 31 1.9 1.2 6.7 0.036 0.95 11 104 404

2011_26 Ellewoutsdijk-
haven

Fucus vesiculosus Referentie T2 23.1 31 1.6 2.4 8.3 0.054 2.3 10 110 779

2011_27 Hoedekenskerke-
haven

Fucus vesiculosus Referentie T2 18.1 32 2.6 1.6 9.0 0.044 1.1 15 154 485

2011_117 Kapellebank Fucus vesiculosus Referentie T2 21.6 25 2.5 0.93 6.9 0.032 0.94 12 161 437

2011_118 Kapellebank Fucus vesiculosus Referentie T2 24.6 25 2.4 0.94 5.9 0.039 1.1 14 163 480

2011_119 Paulinapolder Fucus vesiculosus Referentie T2 24.1 34 0.72 1.8 4.3 0.043 1.5 11 79 683

2011_120 Paulinapolder Fucus vesiculosus Referentie T2 23.8 32 0.86 1.6 4.3 0.047 1.8 12 83 708

2011_121 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 8.9 8.0 2.6 9.4 16 0.12 5.8 3.5 108 2408

2011_122 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 7.7 6.7 1.9 7.9 13 0.12 5.1 3.1 103 2050

2011_123 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 8.5 5.7 2.3 7.6 14 0.11 5.2 3.3 110 2084

2011_22 Ritthem midden Fucus vesiculosus Referentie T2 25.1 37 0.95 1.4 3.6 0.039 0.69 6.2 58 352

2011_23 Ritthem midden Fucus vesiculosus Referentie T2 23.8 37 1.0 0.74 3.6 0.040 0.69 5.8 60 255

2011_52 Ritthem midden Haliclona oculata Breuksteen T2 CO co 11 1.7 20 21 0.147 6.9 13 159 2517

2011_20 Ritthem oost Fucus vesiculosus Referentie T2 25.1 36 1.1 1.1 3.7 0.033 0.83 6.7 65 376

2011_21 Ritthem oost Fucus vesiculosus Referentie T2 29.4 36 1.2 0.73 3.9 0.035 0.63 6.4 70 229

2011_51 Ritthem oost Haliclona oculata Staalslak T2 9.0 11 2.1 12 14 0.137 4.6 8.2 89 1568

2011_24 Ritthem west Fucus vesiculosus Referentie T2 22.6 36 0.92 1.0 3.4 0.039 0.80 5.9 56 340

2011_25 Ritthem west Fucus vesiculosus Referentie T2 22.8 37 1.1 1.3 3.6 0.038 0.95 5.5 64 458
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Tabel 4. Gehalten aan zware metalen In m g/kg drooggewicht.

M onste r
ID

Loca tie Genus Species D ijk  ve rs t. M.
Cl.

A l Mn Sb Ba Co Mo Se Sn V

2011_39 Borssele Fucus vesiculosus Referentie T2 214 123 < 0.09 26 1.5 0.33 0.12 < 0.09 1.6

2011_26 Ellewoutsdijk-
haven

Fucus vesiculosus Referentie T2 368 293 < 0.09 32 3.2 0.59 0.33 0.088 3.0

2011_27 Hoedekenskerke-
haven

Fucus vesiculosus Referentie T2 260 194 < 0.11 41 1.9 0.37 0.37 < 0.11 2.3

2011_117 Kapellebank Fucus vesiculosus Referentie T2 270 152 < 0.09 39 1.1 0.19 0.14 < 0.09 1.5

2011_118 Kapellebank Fucus vesiculosus Referentie T2 304 164 < 0.08 41 1.1 0.19 0.17 < 0.08 1.6

2011_119 Paulinapolder Fucus vesiculosus Referentie T2 370 186 < 0.08 28 1.5 0.26 0.09 < 0.08 1.7

2011_120 Paulinapolder Fucus vesiculosus Referentie T2 377 220 < 0.08 28 1.7 0.26 0.11 < 0.08 1.7

2011_121 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 1285 76 < 0.23 4.7 1.1 1.2 5.3 < 0.23 6.0

2011_122 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 1142 62 < 0.26 4.6 0.86 1.1 4.6 < 0.26 4.9

2011_123 Paulinapolder Haliclona oculata Referentie T2 1122 64 < 0.24 4.5 0.89 1.1 3.6 < 0.24 4.9

2011_22 Ritthem midden Fucus vesiculosus Referentie T2 186 104 < 0.08 20 1.4 0.69 0.11 < 0.08 1.4

2011_23 Ritthem midden Fucus vesiculosus Referentie T2 138 105 < 0.08 21 1.4 0.62 0.13 < 0.08 1.2

2011_52 Ritthem midden Haliclona oculata Breuksteen T2 1280 75 < 0.23 8.1 1.1 8.3 5.4 < 0.23 5.6

2011_20 Ritthem oost Fucus vesiculosus Referentie T2 264 94 < 0.08 21 1.3 0.64 0.12 < 0.08 1.7

2011_21 Ritthem oost Fucus vesiculosus Referentie T2 146 107 < 0.07 22 1.4 0.60 0.12 < 0.07 1.2

2011_51 Ritthem oost Haliclona oculata Staalslak T2 874 68 < 0.22 5.8 0.76 5.1 5.6 < 0.22 4.5

2011_24 Ritthem west Fucus vesiculosus Referentie T2 214 96 < 0.09 19 1.3 0.67 0.12 < 0.09 1.5

2011_25 Ritthem west Fucus vesiculosus Referentie T2 270 109 < 0.09 20 1.4 0.57 0.13 < 0.09 1.7
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Bijlage C. Grafieken temporele variatie in metaalgehalten -  Oosterschelde

In  onderstaande figuren 1 t / m l9  w ord t het m etaalgehalten in Fucus vesiculosus, M ytilus edulis  en 
Crassostrea gigas weergegeven welke bem onsterd zijn op re ferentieplekken o f tijdens  de TO m onitoring 
in 2009, 2010 en 2011.

Gehalte aluminium - Fucus Gehalte a lum in ium  - M ytilus Gehalte a lum in ium  - C rassostrea
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Figuur 1: Gehalten aluminium in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas 
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 2: Gehalten arseen in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Gehalte barium  - Fucus
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Figuur 3: Gehalten barium in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 4: Gehalten cadmium in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 5: Gehalten kobalt in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts)
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Gehalte ch ro o m  • Fucus
G ehalte ch ro o m  ■ M vtilus
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Figuur 6: Gehalten chroom in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 7: Gehalten koper in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 8: Gehalten ijzer in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) voor
monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.

Rapportnummer C079/12 47 van 71



Gehalte kwik • Fucus Gehalte kw ik  - M ytilus
Gehalte kw ik  -  C ra ssos trea

2009

•  ScMptionk hantfl
•  Schelphoek west
*  Schelphoek midden
*  Schulphonk oost

2011

•  lokknisnol oost
•  ZM west
•  ZM midden

ZU oost

Figuur 9: Gehalten kw ik in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) voor 
m onitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 10: Gehalten mangaan in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas 
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 11: Gehalten molybdeen in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 12: Gehalten nikkel in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 13: Gehalten Iood in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 14: Gehalten antimoon in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Gehalte seleen ■ Fucus Gehalte se leen  - M ytilus Gehalte se leen - C rassostrea
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Figuur 15: Gehalten seleen in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 16: Gehalten tin in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) voor 
m onitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 17: Gehalten vanadium in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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G ehalte z in k  - F u cu s
Gehalte z in k  - M ytilus Gehalte z in k  - C rassos trea
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Figuur 18: Gehalten zink in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas (rechts) 
voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Figuur 19: Pollution Load Index (PLI) in Fucus vesiculosus (links), Mytilus edulis (m idden) en Crassostrea gigas 
(rechts) voor monitoringsjaren 2009, 2010 en 2011.
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Bijlage D. Grafieken effect ondergrond -  Oosterschelde (Styela clava)

G e h a lte  a lu m in iu m  - S ty e la
G e ha lte  a rs e e n - S ty e la
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Figuur 20: Gehalte aluminium (links) en arseen (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 21: Gehalte barium (links) en cadmium (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  k o b a lt  - S ty e la G e h a lte  c h ro o m  - S ty e la

SS2010 Ref2Q11 Ref 2010 SS2010

Figuur 22: Gehalte kobalt (links) en chroom (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 23: Gehalte koper (links) en ijzer (rechts) in Styela clava gem onitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 24: Gehalte kw ik (links) en mangaan (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 25: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 26: Gehalte lood (links) en seleen (rechts) in Styela clava gem onitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 27: Gehalte tin (links) en vanadium (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende ja ren  en
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  z in k  - S ty e la P o llu t io n  L o a d  In d e x  - S ty e la
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Figuur 28: Gehalte zink (links) en Pollution Load Index (rechts) in Styela clava gemonitord in verschillende 
ja ren  en ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Bijlage E. Grafieken effect ondergrond -  Oosterschelde ( Ciona intestinalis)
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Figuur 29: Gehalte aluminium (links) en arseen (rechts) in Ciona intestinalis gemonitord in verschillende ja ren  
en ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 30: Gehalte barium (links) en cadmium (rechts) in Ciona intestinalis gemonitord in verschillende ja ren  
en ondergrond. 'Ref' = referentie, ’SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 31: Gehalte kobalt (links) en chroom (rechts) in Ciona intestinalis gemonitord in verschillende ja ren  en
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  k o p e r  - C io n a
G e h a lte  i jz e r  - C io n a
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Figuur 32: Gehalte koper (links) en ijzer (rechts) in Ciona intestinalis gem onitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 33: Gehalte kw ik (links) en mangaan (rechts) in Ciona intestinalis gem onitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 34: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (rechts) in Ciona intestinalis gem onitord in verschillende ja ren
en ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  lo o d  - C io n a G eha lte  s e le e n  - C io n a
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Figuur 35: Gehalte lood (links) en seleen (rechts) in Ciona intestinalis gem onitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 36: Gehalte tin (links) en vanadium (rechts) in Ciona intestinalis gemonitord in verschillende ja ren  en 
ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 37: Gehalte zink (links) en Pollution Load Index (rechts) in Ciona intestinalis gemonitord in verschillende
ja ren  en ondergrond. 'Ref' = referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Bijlage F. Verschil metaalconcentratie voor 3 deelgebieden - Oosterschelde

Tabel 5. Verdeling datapunten over de drie deelgebieden.

Groep O nd erzo ek lo ca tie
Ciona in testina lis Styela clava

2 0 0 9
R ef

2 0 1 0  
SS BS

2 0 1 1  
SS BS

2 0 1 0  
SS BS

2 0 1 1  
SS BS

1 Schelphoek west 1 2 3 2 1 2

Schelhoek midden 2 3 1 3
Schelphoek oost 1 2

2 Lokkersnol oost 1 2 2
Kurkenol 1

3 Zeelandbruq west 2 2 3 3 2 3
Zeelandbruq m idden 2 2 3 3 3 2
Zeelandbruq oost 1 2 2 3 3 2 2

A an ta l d a ta p u n te n  g r. 1 2 2 4 3 3 2 2 5
A an ta l d a ta p u n te n  g r. 2 2 2 2 _ _ _ _

A an ta l d a ta p u n te n  g r. 3 1 6 6 9 9 - 7 7

Tabel 6. Concentratieverschil in metalen van groep 1 (Schelphoek west, -midden en oost). Concentratie- 
verschillen groter dan een factor 2 .5  zijn vet afgedrukt._____________________________________________

Stye lo clava Ciona intestinalis
Staalslakken SS vs BS Staalslakken Breukstenen SS vs BS

T2/T1 SS /  BS (T2) T l/T 0 T2/T0 T2/T1 T l/T 0 T2/T0 T2/T1 SS /  BS (Tl) SS /  BS (T2)
Aluminium 2.0 1.3 0.9 1.0 1.1 0.7 1.4 1.9 1.2 0.7
Arseen 0.8 1.0 1.1 1.2 1.1 1.0 1.1 1.2 1.2 1.1
Barium 1.3 1.1 1.3 1.0 0.8 0.9 1.3 1.4 1.4 0.8
Cadmium 0.6 1.0 1.8 0.6 0.3 1.7 0.8 0.5 1.1 0.8
Kobalt 1.4 1.2 0.6 0.9 1.5 0.5 0.9 1.8 1.2 1.1
Chroom 2.5 1.7 1.7 1.2 0.7 0.6 1.4 2.2 2.8 0.9
Koper 1.4 1.1 0.4 0.6 1.5 0.4 0.6 1.4 1.0 1.2
IJzer 2.0 1.5 1.1 1.0 0.9 0.7 1.2 1.7 1.6 0.8
Kwik 1.4 1.1 0.7 0.7 1.1 0.4 0.7 1.6 1.5 1.0
Mangaan 1.4 1.6 0.8 0.9 1.1 0.4 0.7 1.5 1.9 1.4
Molybdeen 0.5 1.0 17.2 6.9 0.4 15.9 9.6 0.6 1.1 0.7
Nikkel 1.9 1.4 0.8 0.9 1.1 0.6 1.0 1.6 1.3 0.9
Lood 1.8 1.2 0.9 1.3 1.5 0.8 1.2 1.6 1.2 1.1
Antimoon - - - - - - - - - -

Seleen 1.1 0.9 1.8 1.9 1.0 1.8 2.0 1.1 1.0 1.0
Tin - 0.9 - - 1.2 - - 1.7 1.1 0.8
Vanadium 1.7 1.4 1.7 1.0 0.6 1.7 1.3 0.8 1.0 0.8
Zink 1.3 1.2 0.5 0.8 1.7 0.5 0.6 1.3 1.0 1.4
PLI 1.3 1.2 0.9 0.8 0.9 0.7 0.9 1.3 1.3 0.9
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Tabel 7. Concentratieverschil in metalen van groep 2 (Lokkersnol oost en Kurkenoi). Concentratie-verschillen 
groter dan een factor 2 .5  zijn  vet afgedrukt.____________________________________________________________

Styelo clava Ciona intestinalis
Staalslakken SS vs BS Staalslakken Breukstenen SS vs BS

T2/T1 SS /  BS (T2) T l  /T 0 T2 /T0 T2 /T 1 T l / TO T2 /T 0 T2 /T1 SS /B S  (Tl) SS /BS  (T2)
Aluminium gé n data gétn data 0.9 gét n data gét n data 0.8 gét n data gét n data 1.1 gét n data
Arseen gét n data gétn data 1.0 gét n data gét n data 0.9 gét n data gét n data 1.1 gét n data
Barium gét n data gétn data 0.9 gét n data gét n data 1.0 gét n data gét n data 0.9 gét n data
Cadmium gét n data gétn data 2.9 gét n data gét n data 3.0 gét n data gét n data 1.0 gét n data
Kobalt gét n data gétn data 0.9 gét n data gét n data 0.8 gét n data gét n data 1.0 gét n data
Chroom gét n data gétn data 2.1 gét n data gét n data 0.7 gét n data gét n data 3.0 gét n data
Koper gét n data gétn data 0.4 gét n data gét n data 0.4 gét n data gét n data 1.1 gét n data
IJzer gét n data gétn data 1.1 gét n data gét n data 0.8 gét n data gét n data 1.3 gét n data
Kwik gét n data gétn data 0.8 gét n data gét n data 0.7 gét n data gét n data 1.1 gét n data
Mangaan gét n data gétn data 1.2 gét n data gét n data 0.8 gét n data gét n data 1.4 gét n data
Molybdeen gét n data gétn data 16.4 gét n data gét n data 15.2 gét n data gét n data 1.1 gét n data
Nikkel gét n data gétn data 0.8 gét n data gét n data 0.6 gét n data gét n data 1.4 gét n data
Lood gét n data gétn data 0.8 gét n data gét n data 0.8 gét n data gét n data 0.9 gét n data
Antimoon gét n data gétn data - gét n data gét n data - gét n data gét n data - gét n data
Seleen gét n data gétn data 2.9 gét n data gét n data 2.8 gét n data gét n data 1.0 gét n data
Tin gét n data gétn data - gét n data gét n data - gét n data gét n data 1.2 gét n data
Vanadium gét n data gétn data 1.3 gét n data gét n data 1.3 gét n data gét n data 1.0 gét n data
Zink gét n data gétn data 0.6 gét n data gét n data 0.6 gét n data gét n data 1.0 gét n data
PLI géén data géén data 1.2 géén data géén data 1.0 géén data géén data 1.2 géén data

Tabel 8. Concentratieverschil in metalen van groep 3 (Zeelandbrug west, - midden en -oost). 
Concentratieverschiiien groter dan een factor 2 .5  z ijn  vet afgedrukt._______________________

Styelo clava Ciona intestinalis
Staalslakken SS VS BS Staalslakken Breukstenen SS vs BS

T2/T1 SS /  BS (T2) T l /TO T2/T0 T2/T1 T l / TO T2/T0 T2/T1 SS /  BS (Tl) SS /  BS (T2)
Aluminium géén doto 0.9 1.0 1.4 1.4 1.0 1.6 1.7 1.1 0.9
Arseen géén doto 0.9 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 1.0 1.0
Barium géén doto 0.9 0.9 1.1 1.2 0.9 1.2 1.3 1.0 0.9
Cadmium géén doto 0.7 1.5 1.3 0.9 1.9 1.8 0.9 0.8 0.8
Kobalt géén doto 1.1 1.0 1.3 1.3 1.0 1.5 1.5 1.0 0.9
Chroom géén doto 1.0 1.8 1.5 0.8 0.7 1.4 2.0 2.6 1.0
Koper géén doto 0.9 0.9 1.1 1.2 1.0 1.1 1.1 0.9 0.9
IJzer géén doto 0.9 1.2 1.3 1.1 0.9 1.4 1.5 1.3 0.9
Kwik géén doto 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 1.1 1.2 1.1 0.9
Mangaan géén doto 1.2 1.3 1.3 1.0 1.1 1.3 1.2 1.2 1.0
Molybdeen géén doto 0.5 2.6 3.4 1.3 4.7 3.6 0.8 0.6 1.0
Nikkel géén doto 0.9 0.9 1.3 1.4 0.9 1.5 1.6 1.0 0.9
Lood géén doto 0.9 1.4 1.5 1.1 1.3 1.7 1.3 1.0 0.9
Antimoon géén doto - - - - - - - - -
Seleen géén doto 0.9 - - 0.9 - - 0.9 1.0 1.0
Tin géén doto 0.9 - - 1.3 - - 1.7 1.1 0.9
Vanadium géén doto 1.1 1.2 1.1 0.9 1.2 1.0 0.9 1.0 1.1
Zink géén doto 0.9 0.9 1.0 1.2 0.9 1.1 1.2 1.0 1.0
PLI géén doto 0.9 1.2 1.2 1.0 1.1 1.3 1.2 1.1 0.9
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Bijlage G. Invloed directe hechting op nieuwe ondergrond - Oosterschelde

Tabel 9. Aantal datapunten voor Ciona intestinalis en Styela clava.

Onderzoeklocatie
Ciona in testina lis Styela clava

ZlbP
2 0 1 0

SS BS ZlbP
2 0 1 1

SS BS
2 0 1 0  

ZlbP SS BS ZlbP
2 0 1 1

SS BS
Zeelandbruq west 2 2 3 3 2 3
Zeelandbruq midden 2 2 3 3 3 2
Zeelandbruq eest 2 2 3 3 2 2
Zeelandbruq p ijle r 2 3 2 3
A an ta l d a tap u n ten 2 6 6 3 9 9 2 3 7 7
ZlbP = Zeelandbrug Pijler.

Tabel 10. Concentratieverschil in metalen tussen zakpijpen welke direct gehecht zijn  op de nieuwe ondergrond 
(Zeelandbrug west, - midden en -oost) en zakpijpen die niet d irect gehecht z ijn  op de nieuwe ondergrond. 
Concentratieverschiiien groter dan een factor 2 .5  z ijn  vet afgedrukt._______________________________________

Styela clava 
SS /  Zlb P (T2) BS /  Zlb P (T2)

Ciona intestinalis 
SS /  Zlb P (T l) B S /Z lb P  (T l) SS /  Zlb P (T2) BS/ Zlb P (T2)

Aluminium 1.3 1.5 1.2 1.2 0.9 1.1
Arseen 1.1 1.2 0.8 0.8 0.8 0.8
Barium 0.8 0.8 1.1 1.1 0.7 0.8
Cadmium 1.2 1.8 - - 1.2 1.6
Kobalt 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0
Chroom 2.3 2.3 2.9 1.1 1.1 1.1
Koper 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9
IJzer 1.4 1.5 1.6 1.2 1.0 1.1
Kwik 1.0 1.0 1.2 1.1 1.0 1.0
Mangaan 0.9 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0
Molybdeen 4.1 8.5 4.6 8.4 7.8 8.2
Nikkel 1.4 1.5 1.0 1.0 1.0 1.1
Lood 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.1
Antimoon - - - - - -

Seleen 1.2 1.3 0.8 0.8 0.8 0.9
Tin 1.6 1.8 - - 0.9 1.1
Vanadium 1.5 1.3 1.2 1.2 1.0 0.9
Zink 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
PLI 1.2 1.3 1.3 1.2 1.0 1.1
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Bijlage H. Grafieken metaalgehalte in zakpijpsoorten - Oosterschelde
G e h a lte  a lu m in iu m

Gehalte arseen
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Styela Styela

Figuur 38: Gehalte aluminium (links) en arseen (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.

G e h a lte  b a r iu m  G e h a lte  c a d m iu m

Styela Styela

Figuur 39: Gehalte barium (links) en cadmium (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de P ijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.

Styela Styela

Figuur 40: Gehalte kobalt (links) en chroom (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de P ijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in
onderzoekjaar 2011.
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G e h a lte  k o p e r Gehalte ijze r
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Figuur 41 : Gehalte koper (links) en ijzer (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.
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Figuur 42: Gehalte kw ik (links) en mangaan (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.
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Figuur 43: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in
onderzoekjaar 2011.
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G e h a lte  lo o d G e h a lte  s e le e n
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Figuur 44: Gehalte lood (links) en seleen (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela cl ava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.
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Figuur 45: Gehalte tin (links) en vanadium (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en Styela clava 
bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in 
onderzoekjaar 2011.
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Figuur 46: Gehalte zink (links) en Pollution Load Index (rechts) in Ascidiella aspersa, Ciona intestinalis en
Styela clava bemonsterd op Katshoek (blauw), Zeelandbrug de Pijler (groen) en Zuidbout (rood) bemonsterd in
onderzoekjaar 2011.
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Bijlage I.  Grafieken temporele variatie in metaalgehalten -  Westerschelde
Gehalte arseen - Fucus

G e h a lte  a lu m in iu m  - F u c u s

Figuur 47: Gehalte aluminium (links) en arseen (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem  
west, -midden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.

G e h a lte  b a r iu m  - F u c u s G e h a lte  c a d m iu m  - F u c u s

Figuur 48: Gehalte barium (links) en cadmium (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem  
west, -midden en oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.
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Figuur 49: Gehalte kobalt (links) en chroom (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west,
-midden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.
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Figuur 50: Gehalte koper (links) en ijze r (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west, 
midden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.
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Figuur 51: Gehalte kw ik (links) en mangaan (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west, 
-m idden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.

G e h a lte  m o ly b d e e n  - F u c u s
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Figuur 52: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem
west, -midden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.
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Figuur 53: Gehalte lood (links) en seleen (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west, 
midden en -Oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.

G eha lte  va n a d iu m  - F u c u s Gehalte  z in k  - F u cu s

Figuur 54: Gehalte vanadium (links) en zink (rechts) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west, 
-m idden en -oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.

P o llu t io n  L o a d  Index  - F u cu s

Figuur 55: Pollution Load Index (PU) in Fucus vesiculosus bemonsterd op locaties Ritthem west, -midden en
oost in onderzoekjaren 2009 t/m  2011.
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Bijlage J. Grafieken effect ondergrond - Westerschelde

Gehalte aluminium - Haliclona
G e h a lte  a rs e e n  - H a lic lo n a
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Figuur 56: Gehalte aluminium (links) en arseen (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' 
referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.

G eh a lte  b a r iu m  - H a lic lo n a Gehalte cadmium - Haliclona

Figuur 57: Gehalte barium (links) en cadmium (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = 
referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  k o b a l t  -  H a lic lo n a G e h a lte  c h ro o m  - H a lic lo n a

Figuur 58: Gehalte kobalt (links) en chroom (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 
'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.

Gehalte koper - Haliclona G e h a lte  i jz e r  - H a lic lo n a

Figuur 59: Gehalte koper (links) en ijze r (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 
'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.

G e h a lte  k w ik  - H a lic lo n a
G e h a lte  m a n g a a n  - H a lic lo n a

Figuur 60: Gehalte kw ik (links) en mangaan (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie,
'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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Figuur 61: Gehalte molybdeen (links) en nikkel (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. ’R e f  
referentie, 'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.

G e ha lte  lo o d  - H a lic lo n a G eha lte  s e le e n  - H a lic lo n a

Figuur 62: Gehalte lood (links) en seleen (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 
'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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G e h a lte  v a n a d iu m  - H a lic lo n a G e h a lte  z in k  -  H a lic lo n a

Figuur 63: Gehalte vanadium (links) en zink (recht) in Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 
'SS'= staalslakken en 'BS'= breukstenen.

P o llu t io n  L o a d  In d e x  - H a lic lo n a

Figuur 64: Pollution Load Index voor Haliclona oculata bemonsterd in 2011. 'Ref' = referentie, 'SS'-- 
staalslakken en 'BS'= breukstenen.
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