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1. Samenvatting

De Westerschelde heeft een belangrijke rol voor de scheepvaart; het estuarium
verschaft toegang tot de haven van Antwerpen. In de Westerschelde wordt continu
gebaggerd om de diepte van de vaargeulen op peil te houden. Daarnaast wordt
aanlegbaggerwerk uitgevoerd wanneer wordt beslist een vaargeul te verruimen om grotere
schepen toegang tot de haven te verschaffen. Zowel voor het baggerwerk voor aanleg als
voor onderhoud moeten stortplaatsen worden gevonden voor grote hoeveelheden zand of
slib, waarbij de toegankelijkheid van de havens, de veiligheid en de natuurlijkheid van het
estuarium niet in gevaar mogen komen. Het karakteristicke meergeulensysteem van de
Westerschelde met intergetijdengebieden, die van groot belang zijn voor de ecologie van
het estuarium, moet daarbij gehandhaafd blijven.

In de afgelopen jaren zijn ideeén ontwikkeld voor een alternatieve stortstrategie. Er
is een voorstel gedaan om het storten te verplaatsen van secundaire (meestal vloed)geulen
naar ondiepe lokaties dicht bij de eroderende koppen van platen. Daardoor zouden drie
doelstellingen kunnen worden verenigd: (1) het positief beinvloeden van de morfologie ten
gevolge van het storten (bijv. effectievere verdeling eb-vloedstroom), (2) het gestorte zand
wordt gestort met als doel dat het blijft liggen, in tegenstelling tot stortingen in de
nevengeul. Hierdoor zal het onderhoud op de baggerdrempels afnemen, (3) door het
wijzigen van de stromingen ter hoogte van de plaatkop zou er slibrijk materiaal op de plaat
worden afgezet, wat van het intertidale gebied een ecologisch waardevoller gebied maakt.

Na positieve resultaten van een uitgebreide haalbaarheidsstudie is in het najaar van
2004 een experiment voor zo’ n strategie uitgevoerd nabij de plaat van Walsoorden. Een
monitoringsprogramma is opgezet om de gevolgen van de proefstorting te volgen. Door het
succes van deze proef is er begin 2006 opnieuw een proefstorting uitgevoerd. De
morfologische en ecologische monitoring werd voortgezet om de effecten van beide
proeven te kunnen volgen. In dit rapport wordt deze voortzetting van de ecologische
monitoring beschreven. De onderzochte ecologische effecten van de stort zijn opgedeeld in
(1) directe effecten in en nabij het stortgebied en (2) indirecte effecten in het intertidaal.

In het ecologisch monitoringsprogramma is het macrobenthos (de ongewervelde
bodemdieren groter dan 1 mm) als indicator gebruikt. Het macrobenthos is zeer gevoelig

voor veranderingen van de omgeving. Het heeft daarnaast een essentiéle rol in de ecologie
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van het estuarium: het is het voornaamste voedsel van vele vogels die in het estuarium
overwinteren of broeden, en speelt ook een rol als voedsel voor vissen. Het macrobenthos is
daarom een belangrijke parameter, waarmee de ecologische gevolgen van verstoringen
zoals het storten van sediment, te meten zijn.

Naast het macrobenthos zijn relevante omgevingsfactoren bepaald, zowel in het
subtidaal (hoogteligging en sedimentsamenstelling) als in het intertidaal (hoogteligging,
sedimentsamenstelling en microfytobenthos (micro-algen die in en op het sediment leven)),
door intensieve bemonstering in de tijd. Daarnaast is gebruik gemaakt van teledetectie
vanuit een vliegtuig om jaarlijks gebiedsdekkende, zeer gedetailleerde informatie over deze
factoren te verkrijgen.

De gegevens hebben een goed beeld gegeven van de ruimtelijke verdeling van
macrobenthosgemeenschappen en fysische omgevingsfactoren. In het subtidaal werd een
zeer arme macrobenthosgemeenschap gevonden, met de hoogste biomassa van
macrobenthos in slibrijk substraat, en de hoogste dichtheden en soortenrijkdom van het
macrobenthos in het ondiep subtidaal. In het intertidaal zijn drie habitats onderscheiden
(centrale deel van de plaat, rand van de plaat en de noordelijke landtong van de Plaat van
Walsoorden), met specifieke fysische omgevingsfactoren (hooggelegen, laag-dynamisch,
slibrijk, substraat met een hoge biomassa microfytobenthos op het centrale deel van de
plaat, tot laaggelegen, hoog-dynamisch, zandig substraat met een zeer lage biomassa
microfytobenthos op de noordelijke landtong). Deze drie habitats hadden elk een aparte
macrobenthosgemeenschap. Voor het macrobenthos werden de meest productieve en
ecologisch interessante gebieden gevonden in die zones waar de primaire productie bepaald
wordt door microfytobenthos, waar de hoogteligging intermediair is, waar de fysische
dynamiek beperkt is, en waar het slibgehalte iets hoger is.

De resultaten laten zien dat de proefstortingen geen aanleiding hebben gegeven tot
meetbare nadelige ecologische gevolgen op een termijn van een paar jaar. In het subtidaal
heeft de stort van het najaar van 2004 op de stortplaats de korrelgrootteverdeling van het
sediment significant beinvloed, en is sindsdien het slibgehalte verder afgenomen.
Samenhangend met deze ontwikkeling is het macrobenthos significant in biomassa
afgenomen. Daarnaast is er een aantal significante veranderingen in de biomassa en
dichtheid van enkele soorten macrobenthos gevonden. Zo is de biomassa en dichtheid van
bijvoorbeeld Heteromastus filiformis (Rode draadworm) afgenomen, en de biomassa en
dichtheid van Haustorius arenarius (Zandvlokreeft) toegenomen tussen 2004 en 2005/2006.
Een soortgelijke ontwikkeling is echter ook gevonden in het controlegebied.

Voor de stort van 2006 lijken grootschalige effecten op het macrobenthos ook te zijn

uitgebleven. Voor deze stort kan dit echter niet met zekerheid worden gesteld, omdat er
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geen bemonstering voorafgaand aan de stort kon worden uitgevoerd om de natuurlijke
habitat en macrobenthosgemeenschap te karakteriseren.

In het intertidaal is de soortendiversiteit significant toegenomen, maar de biomassa
en soortendichtheid zijn niet significant veranderd. Wel is de biomassa en dichtheid van
bijvoorbeeld Heteromastus filiformis (Rode draadworm), Pygospio elegans (Zandpijp),
Nereis diversicolor (Zeeduizendpoot), en Oligochaeta (regenwormen) over het algemeen
toegenomen, terwijl de biomassa en dichtheid van Bathyporeia pilosa (Kniksprietkreeftje)
is afgenomen. De ontwikkelingen lijken samen te hangen met een geleidelijke ophoging
(zoals die uit in-situ op sedimentatie-erosie plotjes en uit laseraltimetriedata kan worden
afgeleid) en meer laagdynamisch worden van het centrale deel van de plaat. De
veranderingen lijken gerelateerd te zijn aan een langjarige ontwikkeling van de plaat, en niet
gerelateerd aan de stort. Tot op heden =zijn geen significante veranderingen in
sedimentsamenstelling geconstateerd.

Omdat het gestorte materiaal slechts langzaam richting de plaat wordt
getransporteerd is de morfologie van de plaat ook niet beinvloed. Er is dus ook geen nieuw
ecologisch waardevol intertidaal habitat gecreéerd. Dergelijke positieve gevolgen waren

ook niet verwacht, gezien de relatief beperkte omvang van de storten.
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2. Inleiding

In vele kustwateren, estuaria en havens met intensieve scheepvaart wordt regelmatig
gebaggerd om de diepte van de vaargeulen op peil te houden. Bovendien wordt ook
aanlegbaggerwerk uitgevoerd wanneer wordt beslist een vaargeul te verruimen om grotere
schepen toegang tot de havens te verschaffen. Zowel voor het baggerwerk voor aanleg als
voor onderhoud moeten stortplaatsen worden gevonden voor grote hoeveelheden zand of
slib.

Ook voor de Westerschelde (Figuur 1) zal een verdere verdieping een grote
baggerinspanning vergen. Tot nu toe werd sediment gestort in nevengeulen, bij voorkeur
niet al te ver verwijderd van de drempels waar het sediment wordt opgebaggerd. Het gevolg
daarvan was dat de getijdenstromen het zand binnen de kortste keren terugbrachten. Het is
ook de vraag hoeveel sediment in de vloed- en ebscharen gestort kan worden tot deze hun
schaarfunctie verliezen, en er een ééngeulstelsel zou komen. Na de tweede verdieping van
de Westerschelde in 1997/1998 (verdieping tot 119 dm) bepaalde Rijkswaterstaat dat de
baggerspecie uit het oostelijke deel van de Westerschelde, waar het onderhoud van de
vaargeul het meeste werk gaf, verder naar het westen moest worden gestort. Die
voorwaarde werd mede gesteld om te voorkomen dat de nevengeulen zo ver met
baggerzand zouden worden gevuld dat de stroming er geheel zou verdwijnen. Dat zou ten
koste gaan van het kenmerkende karakter van de Westerschelde als estuarium met een

vertakt geulensysteem.

De Haven van Antwerpen heeft om een verdere verdieping (tot 131 dm) van de
Westerschelde gevraagd, om de toegang van de steeds groter wordende schepen te kunnen
blijven waarborgen. Hiervoor is een langetermijn visie (LTV) opgezet door zowel de
Nederlandse als Vlaamse overheid voor de drie belangrijkste functies van het estuarium:
veiligheid (tegen overstroming), toegankelijkheid van de havens en natuur. Binnen het
raamwerk van LTV is door de Haven van Antwerpen een onathankelijke groep van
deskundigen (Port of Antwerp Expert Team: PAET) aangewezen om ideeén te formuleren
om het storten op een constructieve manier te gebruiken voor het morfologisch beheer van
de Westerschelde. PAET heeft ervoor gepleit het materiaal te storten op plaatsen waar het

de natuurwaarden van het estuarium kan versterken, en waar het tevens kan helpen om de
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heeft gebracht, daarvoor was het gestorte volume te klein, en dat de stortproef de
groeiomstandigheden voor het macrobenthos in het ondiep sublittoraal noch heeft
verslechterd noch heeft verbeterd. Zij concludeerden tevens dat ook de morfologie van de
plaat niet werd beinvloed, en er dus ook geen nieuw ecologisch interessant intertidaal
habitat is gecreéerd.

Door met name het morfologische succes van de proef (Plancke et al., 2006), is de
proefstorting begin 2006 herhaald. Er is opnieuw 500 000 m® sediment gestort op een
ondiepe subtidale lokatie in de omgeving van de plaat, ten noordwesten van de eerste
stortproef (Figuur 2). Ook voor deze nieuwe stortproef (fase 2) is een intensief
monitoringsprogramma opgesteld als voortzetting van de monitoring tijdens de pilotstudy
(Van der Wal et al., 2007). Het NIOO is wederom verantwoordelijk voor het ecologisch
luik. Dit rapport zal met name ingaan op fase 2 van het project, maar de data van de gehele
tijdreeks, dus inclusief de resultaten van de pilotstudy, zullen bij de analyses worden
betrokken.

13
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3. Ecologische monitoring: theorie en hypothesen

In een aantal studies is aandacht besteed aan de ecologische effecten van
verstoringen, zoals baggeren en storten van specie in het ondiep littoraal (Harvey et al.,
1998; Zajac et al., 1998; Smith & Rule, 2001; Cruz-Motta and Collins, 2004; Simonini et
al., 2005; Somerfield et al., 2005; Skilleter et al., 2006) en het aanleggen van baggerspecie
in het intertidaal (Yozzo et al., 2004; Bolam & Whomersley, 2005). De verstoringen kunnen
effect hebben op alle trofische niveaus, inclusief nematoden, macrobenthos, vogels en
vissen (Newell et al., 1998). Het macrobenthos (de bodemdieren groter dan 1 mm) wordt
algemeen beschouwd als een belangrijke variabele (indicator) bij de monitoring van
veranderingen in het mariene milieu (Roberts et al., 1998; Herman et al., 1999, Little,
2000). Dit is ten eerste omdat het macrobenthos een grotendeels sedentaire levenswijze
heeft, zodat de veranderingen in de abiotische omstandigheden in het macrobenthos worden
‘geintegreerd’. Ten tweede vertalen veranderingen in het macrobenthos zich in functionele
veranderingen in het ecosysteem. Dit komt doordat het macrobenthos een belangrijke factor
is in het ecosysteem, onder meer omdat het een groot deel van de primaire productie, zowel
in de waterkolom (fytoplankton) als op de bodem (microfytobenthos), als voedsel gebruikt.
Ten derde is het macrobenthos gevoelig voor veranderingen in de abiotische factoren in het
ecosysteem, zoals de korrelgrootteverdeling van het sediment, hoogteligging,
stroomsnelheid, vochtgehalte en concentratie chlorofyl in het sediment. Veranderingen in
deze abiotische omstandigheden zullen zich dan ook vertalen in veranderingen in het
macrobenthos (Ysebaert et al., 2002).

Verschillende maatgevende wettelijke bepalingen, in het bijzonder de Vogel- en
Habitatrichtlijnen, richten zich expliciet op soorten in hogere trofische niveaus, zoals
vogels, vissen en zoogdieren. Voor zowel vogels en vissen geldt echter dat de aantallen die
in een estuarium kunnen worden waargenomen slechts een deel van hun levenscyclus, en
een klein deel van hun geografische verspreiding betreffen. De dynamiek van trekvogels
wordt mede bepaald door wat er in de broedgebieden en overwinteringgebieden gebeurt, en
kan dus moeilijk rechtstreeks worden gerelateerd aan de plaatselijke omstandigheden in de
buurt van een beperkt experiment. Ook voor vissen, met name de juveniele vissen die
belangrijk zijn in estuaria, geldt dat factoren op de paaiplaatsen en onderweg, en de

dynamiek van de volwassen populatie op open zee mede bepalend zijn voor de aantallen die
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in een estuarium worden gevonden. Omdat het macrobenthos essentieel is in het
voedselweb van deze groepen, geeft het bemonsteren van het macrobenthos een goed beeld
van de mogelijkheden voor deze hogere trofische niveaus.

De responstijd van het macrobenthos op verstoringen in het milieu is variabel. De
dominante soorten macrobenthos in de Westerschelde hebben een levensduur variérend van
enkele maanden tot meerdere decennia. De meeste soorten hebben één tot twee
reproductieperioden per jaar, vaak door middel van pelagische larven. Opportunistische
soorten kunnen echter zeer snel en bijna het gehele jaar door reproduceren. Zulke soorten
kunnen zich ook in een gebied vestigen door migratie van volwassenen (McCall, 1976;
Pagliai et al, 1985). Vaak leiden verstoringen tot een snelle dominantie van deze
opportunistische soorten, waarna geleidelijk de andere soorten binnendringen en overnemen
(Harvey et al., 1998; Newell et al., 1998; Cruz-Motta & Collins, 2004). Daardoor kan men
vaak op meerdere tijdschalen het effect van verstoring waarnemen. Na zeer sterke
verstoringen kan het meerdere jaren duren voordat de oorspronkelijke gemeenschap is
hersteld, maar reeds zeer snel na de verstoring kan men de effecten zien. De hersteltijd
hangt af van de grootte van de verstoring (bijvoorbeeld het volume gestort sediment, en het
areaal van de stort), maar ook van de plaatselijke omstandigheden, waarbij de hersteltijd
korter is in gebieden met veel opportunistische soorten, bijvoorbeeld in gebieden met sterke
stroomsnelheden of met fijn sediment (van Dolah et al., 1984; van der Veer et al., 1985,
Newell et al., 1998; Zajac et al., 1998). In het algemeen geldt dat wanneer in een periode
van een paar jaar na een verstoring geen effecten op het macrobenthos kunnen worden
waargenomen, men met redelijke zekerheid kan stellen dat de veronderstelde effecten zeer

klein of afwezig zijn (Forster et al., 2006).

Naast effecten in het gebied van de stort en in de directe nabijheid van de stort,
zouden effecten kunnen optreden in het nabijgelegen intertidaal. Deze intertidale gebieden,
die bij laag water droogvallen, zijn belangrijke foerageerplaatsen voor vele duizenden
watervogels en voor grote populaties van juveniele vissen en schelpdieren. De Plaat van
Walsoorden is een van de grootste intertidale gebieden van de Westerschelde. Effecten van
de stort op de plaat werden vooral verwacht op de geomorfologie en eventueel de
bodemsamenstelling van de plaat.

De ecologische kwaliteit van intertidale habitats wordt in grote mate bepaald door de
sedimentsamenstelling (Sanders et al., 1958; Gray, 1974; Holland et al., 1987, Warwick et
al., 1991). De korrelgrootte van het sediment is gerelateerd aan het watergehalte, organisch

materiaal en de populatiedichtheid van microfytobenthos en macrobenthos (Snelgrove &
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Butman, 1994). Naast sedimentsamenstelling is de hoogte van een plaat belangrijk voor het
voorkomen van verschillende soorten biologische gemeenschappen. Een ophoging ten
opzichte van de getijdencurve van het estuarium betekent een langere droogvaltijd, wat leidt
tot een grotere beschikbaarheid van licht voor de primaire producenten (Underwood &
Kromkamp, 1999), maar ook tot een grotere blootstelling aan extreme temperaturen en
zoutgehaltes. Voor het macrobenthos zal een verhoogde ligging en droogvaltijd leiden tot
minder beschikbare tijd voor foerageren, eiafzetting en vestiging, tot een hoger risico op
predatie door vogels maar een lager risico op predatie door vissen, krabben en garnalen.
Veranderingen in hoogteverdeling kunnen dus ingrijpende gevolgen hebben voor de

ecologie van een benthisch systeem.

In de pilotstudy is een aantal hypothesen getest ten aanzien van de directe
ecologische effecten van de alternatieve stortstrategie door het macrobenthos en de
korrelgrootteverdeling van het sediment voorafgaand en na de stort te bemonsteren in het
stortgebied en in twee subtidale controlegebieden:

(1)  Er werden negatieve effecten van de stort verwacht op het macrobenthos
(2)  Er werd een ander effect verwacht op het macrobenthos door het gebruik van de
diffusortechniek ten opzichte van het traditionele kleppen van sediment.

Uit de monitoring tijdens de pilotstudy bleek dat het storten in de buurt van de Plaat
van Walsoorden geen negatief effect had op het macrobenthos in de omgeving van de stort
op een tijdschaal van een jaar. Er was dus ook geen sprake van een ander effect op het
lokale benthos van het gebruik van de diffusor dan bij het traditionele kleppen van
sediment. In de voortzetting van het ecologisch monitoringsprogramma zullen de effecten
van de stort op het macrobenthos op een tijdschaal van jaren worden gevolgd. Omdat begin
2006 een nieuwe stort is uitgevoerd (door middel van het traditionele kleppen van sediment)
zal ook worden nagegaan of de nieuwe stort effect op het lokale macrobenthos heeft gehad

Op een termijn van een jaar.

Voor het intertidaal is in 2004 tijdens een kick-off meeting van de pilotstudy a priori
bepaald dat effecten van het stortingsexperiment ecologisch significant worden geacht als
een of meer van de volgende condities wordt overschreden:

(D) Trends in sedimentkorrelgrootte van het intertidaal dienen de historische
grenswaarden voor deze regio van het estuarium niet te overschrijden.
(2) Een blijvende stijging of daling in sedimenthoogte van meer dan 4 cm op eender

welk deel van de plaat mag niet voorkomen.
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(3) Significante veranderingen in aanwezige habitattypen in het intertidale gebied van
de plaat mogen niet voorkomen.

De resultaten van de pilotstudy, gebaseerd op metingen en bemonsteringen op vaste stations

in het intertidaal en aanvullende, synoptische, informatie uit remote sensing, hebben

aangetoond dat geen van deze drie condities is overschreden. De voortzetting van het

monitoringsprogramma zal opnieuw de hypothese testen dat aan geen van deze condities is

voldaan.
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(2) soortendichtheid, d.i. het aantal individuen dat van een soort wordt gevonden per m”.
Het aantal gevonden individuen per monster wordt hiertoe gedeeld door de
oppervlakte van het monster.

(3) diversiteit van een gemeenschap, een aanduiding voor hoeveel verschillende soorten
er op een plaats zijn aangetroffen. Als maat voor diversiteit is hier gewerkt met het
aantal soorten per monster. Deze maat is athankelijk van monstergrootte, en kan dus
niet per m* worden omgerekend. Soortenrijkdom is daarom een relatieve en geen

absolute maat.

Tabel 1. Enkele kenmerkende macrobenthossoorten van de de Plaat van Walsoorden en
omgeving, met voedselgroep (Deposit Feeders DI, Omnivores O, Predators P, Surface
Deposit Feeders SDI en Suspension Feeders SF).

Fylum en klasse Soort Afkorting Groep
ANNELIDA (ringwormen)
Oligochaeta (regenwormen)

Polychaeta (borstelwormen) Arenicola marina (Zeepier) ARENMARI DF
Heteromastus filiformus (Rode draadworm)  HETEFILI DF
Capitella Capitata (Slangpier) CAPICAPI DF
Scolopsos armiger (Wapenworm) SCOLARMI DF
Tharyx marioni (een kokerworm) THARMARI DF
Polydora ligni (een kokerworm) POLYLIGN DF
Pygospio elegans (Zandpijp) PYGOELEG DF
Nereis diversicolor (Zeeduizendpoot) NEREDIVE (0]
Nepthys cirrosa (Zandzager) NEPHCIRR P
Fteone longa (Groengele wadworm) ETEOLONG P
Spio martinensis (een kokerworm) SPIOMART SDF

MOLLUSCA (schelpdieren)

Gastropoda (slakken) Hydrobia ulvae (Wadslakje) HYDRULVA SDF

Bivalvia (tweekleppigen) Cerastoderma edule (Kokkel) CERASEDUL SF
Macoma balthica (Nonnetje) MACOBALT SDF
Scrobicularia plana (Platte slijkgaper) SCROPLAN SDF

ARTHROPODA (geleedpotigen)
CRUSTACEA (schaaldieren)

Isopoda (pissebedden) Furydice pulchra (Agaatpissebed) EURYPULC SDF
Amphipoda (vlokreeften) Bathyporeia pilosa (Kniksprietkreeft) BATHPILO SDF
Corophium volutator (Slijkgarnaal) COROVOLU SDF
Haustorius arenarius (Zandvlokreeft) HAUSAREN SDF
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Korrelgrootteverdeling van het sediment

De korrelgrootteverdeling van het sediment is bepaald op dezelfde lokaties als het
macrobenthos. Uit dezelfde box-core werd sediment verzameld, gebruik makend van een
afgezaagde spuit met een binnendiameter van 2 cm en een diepte van 5 cm.

Dit monster werd in het laboratorium gevriesdroogd. Het monster werd over een 1
mm zeef gehaald en een submonster van het materiaal < 1mm werd geresuspendeerd in zoet
water en geanalyseerd met behulp van een Malvern laser particle sizer. Een aantal
korrelgrootteparameters is bepaald, inclusief de mediane korrelgrootte (SD50) en het
percentage slib (gedefinieerd als het percentage sediment kleiner dan 63 um). Verder zijn
onderscheiden: het percentage zeer fijn zand (partikels tussen 63 um en 125 pm), fijn zand
(125-250 um ) en middelgrof zand (250-500 um).

4.1.2. Statistische analyse van het macrobenthos

In het eerste ecologische monitoringsprogramma (de pilotstudy) zijn
bemonsteringsstations gekozen op basis van een before-after-control-impact (BACI)
ontwerp (Underwood, 1994; Forster et al., 2006). Deze BACI analyse heeft geen
significante effecten van de stort aangetoond op een termijn van ca 1 jaar. In fase 2 van de
proef rond Walsoorden is begin 2006 opnieuw sediment gestort, ditmaal in een gebied ten
noordwesten van de oude stort. In het nieuwe ecologische monitoringsprogramma was het
niet mogelijk opnieuw een BACI design op te stellen voor het bepalen van de effecten van
de nieuwe stort, omdat reeds gestort was voordat de voortzetting van het
monitoringsprogramma was gestart. Wel zijn de veranderingen in het macrobenthos en de
korrelgrootteverdeling in de tijd gevolgd en met behulp van een univariate (ANOVA)
analyse (zie paragraaf 4.2.2) en een multivariate analyse in kaart gebracht. Allereerst is
echter het belang van omgevingsfactoren, zoals diepte en sedimentsamenstelling, voor het
macrobenthos gekwantificeerd aan de hand van een regressie-analyse.

Regressie-analyse van univariate data

Biomassa, dichtheid en soortendiversiteit van de levensgemeenschappen hangen af
van de omgevingsvariabelen. Om deze relaties te onderzoeken hebben we een regressie-
analyse uitgevoerd van het macrobenthos als functie van de omgevingsvariabelen, zoals
diepte en korrelgrootte van het sediment. De methode is reeds beschreven in Forster et al.
(2006). De regressie-analyse is een toepassing van een generalized linear model. Hierbi]

wordt er vanuit gegaan dat geobserveerde y-waarden een inverse polynomiale functie zijn
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Multivariate analyses

Patronen in de verdeling over ruimte en tijd van de levensgemeenschappen zijn
geanalyseerd met de ordinatietechnieck nMDS (non-Metric MultiDimensional Scaling)
gebaseerd op een similariteitsindex (Bray-Curtis similarity index) (Forster et al., 2006). Er
wordt een matrix gemaakt, die voor elke soort op elk station de abundantie weergeeft.
Vervolgens wordt de gelijkenis tussen de stations berekend aan de hand van de
similariteitsindex, en omgezet in een afstanden tussen de stations (afstand = 1-gelijkenis):
hoe groter de afstanden tussen de stations, hoe minder hun levensgemeenschappen op elkaar
lijken.

In nMDS wordt vervolgens een 2-dimensionale grafiek gemaakt, waarop alle
stations worden gepositioneerd. De positie van de stations is zo gekozen, dat de onderlinge
afstanden tussen de stations zo goed mogelijk overeenstemmen met de 'afstanden' tussen
hun levensgemeenschappen die eerder zijn berekend. In de zogenaamde stress waarde
wordt aangegeven in welke mate dit is gelukt; hoe hoger de stress, hoe gebrekkiger de
voorstelling. De eenheden op de assen van deze grafiek zijn relatief, en hebben noch een
absolute betekenis, noch een fysische dimensie.

De nMDS voorstelling helpt een visueel beeld te scheppen van veranderingen in de
levensgemeenschappen, en dus om na te gaan of de proefstorting heeft geleid tot drastische
veranderingen. Om dergelijke veranderingen formeel statistisch te testen, is gebruik
gemaakt van de ANOSIM analyse. Met ANOSIM wordt een statistiek (R) berekend, die is
gebaseerd op een vergelijking van de gemiddelde gelijkenis tussen en binnen groepen van
stations. De waarde ervan neemt toe als stations die binnen een groep vallen veel beter op
elkaar lijken dan de stations die tot verschillende groepen behoren. Om vast te stellen of de
R significant is, wordt een randomiseringstest gebruikt.

ANOSIM is in deze studie gebruikt voor twee typen vergelijkingen. Ten eerste is
getest of de levensgemeenschappen verschillen tussen de gebieden (d.i., controlegebieden
en impactgebieden). Ten tweede is getest of het tijdstip van bemonstering (en dus de stort)
aanleiding heeft gegeven tot een significante verandering in de levensgemeenschappen. Als
er een significant verschil bestaat tussen de groepen, kan vervolgens aan de hand van een
SIMPER analyse worden nagegaan welke soorten het meeste hebben bijgedragen aan het
verschil. Door soort voor soort aan de analyse te onttrekken, wordt bekeken welke soorten
de geobserveerde R statistiek het meest beinvloeden. Uit de kennis over de biologie van de
soorten kan dan worden afgeleid welke factoren de wverschillen tussen
levensgemeenschappen zouden kunnen verklaren. Deze kwalitatieve interpretatie is
tenslotte formeel getoetst door middel van het BIOENV programma. In dit programma

wordt door middel van niet-parametrische correlatieanalyse nagegaan in welke mate de
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Individuele spectra werden gemeten op de 40 vaste stations op een hoogte van 40 cm boven
het sedimentoppervlak; per lokatie zijn drie toevallig gekozen metingen uitgevoerd. Voor
iedere lokatie zijn de spectra geconverteerd naar reflectie-eenheden (reflectantie), en het
gemiddelde reflectantie-spectrum is per lokatie opgeslagen in een database met een
waarneming voor ieder 1 nm interval tussen 350 en 900 nm. Van iedere lokatie is daarnaast
ook een digitale foto genomen.

Uit de reflectantie-spectra zijn waarden voor de vegetatie-index NDVI bepaald.
Deze index is gebaseerd op informatie uit het rode en nabij-infrarode deel van het
elektromagnetisch spectrum. Bij de berekening van de NDVI is aangesloten bij de
golflengten en bandbreedten zoals die ook vanuit het vliegtuig met de CASI sensor zijn
bepaald (paragraaf 4.2.2). Dit betekent dat voor de rode band (CASI band 11, Regg3nm) €€n
gemiddelde reflectantie uit de RAMSES spectra is berekend over de golflengten 678nm tot
en met 689nm, en voor de infrarode band (CASI band 17, Rgeenm), €en gemiddelde
reflectantie uit de Ramses spectra is berekend over de golflengten 857nm tot en met 874nm,
met voor de NDVI:

ND V2006 = (Rgsenm—Res3nm)/(RssnmtTReg3nm)

Omdat vegetatie (inclusief macrofyten zoals Spartina (Engels slijkgras) Aster
(Zeeaster) en Salicornia (Zeekraal) maar ook het microfytobenthos) energie absorbeert in
het rode deel en juist energie afgeeft in het nabij-infrarode deel van het elektromagnetisch
spectrum, geeft de NDVI hogere waarden naarmate de biomassa, bedekking of gezondheid

van de vegetatie toeneemt (Tucker, 1979).

Korrelgrootteverdeling van het sediment

Sediment werd verzameld tot op een diepte van 5 cm gebruik makend van een
afgezaagde spuit met een binnendiameter van 2 cm. Deze monsters werden in het
laboratorium gevriesdroogd voor latere korrelgrootteanalyse met behulp van een Malvern
laser particle sizer. De analysemethode is identiek aan die van de sedimentmonsters

genomen in het subtidaal (zie paragraat 4.1.1.).

Hoogteligging op sedimentatie/erosie-plotjes

De hoogteligging is op drie plaatsen op de plaat gevolgd door middel van een
sedimentatie-erosiebar (SEB). Hiermee wordt de hoogte van het oppervlak gemeten ten
opzichte van een 3 m lange staaf, die horizontaal is vastgemaakt op een afstand van 50-70

cm boven het sedimentoppervlak. Op iedere lokatie zijn tien metingen uitgevoerd over de
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4.2.2. Synoptische surveys vanuit een vliegtuig

Door de variatie in sedimenthoogte, sedimentsamenstelling en gehalte aan chlorofyl
(indicatie voor bijvoorbeeld benthische algen) bestaan intergetijdengebieden uit een
mozaiek van verschillende habitattypen. Athankelijk van de habitat wordt een verschillend
macrobenthos verwacht. Het karteren van habitattypen kan niet zeer gedetailleerd gebeuren
op basis van alleen maar traditionele puntbemonstering. Door het gebruik van teledetectie
kan een goede schatting van de belangrijkste parameters worden gemaakt met een zeer
grote ruimtelijke resolutie en ruimtelijke dekking. In eerdere studies is met behulp van
teledetectie-technieken  bijvoorbeeld  synoptische  informatie  verzameld  over
microfytobenthos (Rainey et al., 2003; Combe et al., 2005), en de korrelgrootte van het
sediment (Yates et al., 1993; Rainey et al., 2003). Van der Wal et al. (2005) en Van der Wal
& Herman (2007) hebben een methode ontwikkeld om uit satellietradarbeelden, en uit een
combinatie van radarbeelden en optische beelden de ruimtelijke verdeling van de
korrelgrootte van het sediment van de platen in de Westerschelde in de tijd te volgen.
Daarnaast zijn methoden ontwikkeld om bijvoorbeeld schorren en slikken kwalitatief te
karteren met behulp van vliegtuigteledetectie (Thomson et al., 2003; Thomson et al., 2004).
Door veldgegevens en remote sensing beelden te combineren, kunnen kaarten worden
geproduceerd waarop het chlorofyl-a, vocht, organische stof en slibgehalte van het sediment
op getijdenplaten en slikken wordt weergegeven (Deronde et al., 2006). In dit rapport zijn

soortgelijke methoden toegepast.

NDVI en habitatklassificatie uit hyperspectrale beelden

Het gebied rond de Plaat van Walsoorden is jaarlijks in kaart gebracht met een
geavanceerde hyperspectrale radiometer vanuit een vliegtuig. Zo’n sensor detecteert straling
(radiantie) in het zichtbare (optische) en nabij-infrarode deel van het elektromagnetische
spectrum. Slib, benthische algen, organisch materiaal en interstitieel water hebben ieder een
duidelijk te onderscheiden signatuur in dit deel van het spectrum, en informatie over deze
parameters kan daardoor uit de beelden worden afgeleid.

In juni 2004 en juni 2005 werden al vluchten over de Plaat van Walsoorden
uitgevoerd. Deze gegevens zijn verwerkt tot habitatkaarten en NDVI kaarten (zie Forster et
al., 2006). In verband met seizoensfluctuatie, en om vergelijking met beelden uit 2004 en
2005 mogelijk te maken, is de vlucht in 2006 ook in juni uitgevoerd (Tabel 2). VITO-TAP
heeft de hyperspectrale campagne laten uitvoeren, en heeft de beelden bewerkt en
geklassificeerd. Het rapport van VITO is op CD-rom bijgeleverd. In dit hoofdstuk worden

de belangrijkste resultaten uit dit rapport beschreven.
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Tabel 3. Nieuwe golflengtes en FWHM van het CASI 111 beeld van 30 juni 2006

Bandnummer Centrale golflengte (um) FWHM (um)
1 0.442130 0.013420
2 0.492000 0.014760
3 0.512710 0.013660
4 0.531290 0.012000
5 0.560290 0.013820
6 0.604050 0.012580
7 0.621410 0.013460
8 0.648490 0.007440
9 0.666390 0.007900
10 0.674380 0.002700
11 0.682620 0.008320
12 0.696800 0.008700
13 0.707080 0.005980
14 0.719270 0.012360
15 0.756550 0.010200
16 0.777480 0.010720
17 0.865740 0.017120
18 0.943420 0.019460

Het hyperspectrale beeld van 2005 is door VITO opnieuw atmosferisch gecorrigeerd
met de in-house software en bewerkt zodat de klassifcaties en NDVI kaarten van 2005 en
2006 beter vergeleken kunnen worden.

Voor de verdere bewerking van de beelden werd gebruik gemaakt van ArcView en
ENVI 4.2 software. De vlieglijnen van juni 2006 werden samengevoegd tot 1 beeld. De
tweede reeks werd verder gebruikt in de klassificatie omdat de kwaliteit iets beter is (minder
BRDF en schittering) dan de eerste reeks beelden. Alles wat buiten het studiegebied ligt
werd gemaskeerd (gebaseerd op reflectie in de IR-band). Het hyperspectrale beeld van 2006
werd geresampled (nearest neighbour) naar een ruimtelijke resolutie van 4m (zelfde
resolutie als het 2005 beeld). Verdere analyses werden zowel op het originele als op het
geresamplede beeld uitgevoerd.

Een kaart van de NDVI in 2006 is berekend uit de CASI banden 11 en 17:

ND V2006 = (Rgsenm —Res3nm)/(Rsssnm TRes3nm)
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Een niet-gesuperviseerde klassificatie (ISODATA, 15 iteraties) werd uitgevoerd op
de eerste drie principale componenten. De klassificatie voor het beeld van 2005 werd
uitgevoerd met 22 klassen. De klassificatie voor het beeld van 2006 werd driemaal
uitgevoerd: met 19 klassen, 20 klassen en 22 klassen.

Tijdens de groundtruthing campagnes op 4 en 5 juli 2006 werden door het NIOO
voor 40 stations reflectiemetingen, korrelgrootteverdeling en volumetrisch vochtgehalte,
chlorofyl-a en andere pigmenten bepaald. De exacte lokatie van de meetstations is gekend
en met ‘FNVI point collection’ kunnen de codrdinaten van deze stations op de klassificatie
gelegd worden. Zo kan voor elk van deze stations ook de ISODATA klasse, de waarden van
PC1/PC2/PC3, de hoogte en de hellingsgraad (uit de laseraltimetrie-data van juli 2006 van
Eurosense) bepaald worden.

De klassificaties en NDVI kaarten zijn geimporteerd in ArcView en er werden
NDVI statistieken berekend (gemiddelde NDVI, range, standarddeviatie etc.) voor elke
klasse (Tabel 4-8). Op basis van de gemiddelde NDVI statistiecken kon de microfytobenthos
(microfytobenthos) klasse en het schor gelokaliseerd worden en een verdere opdeling
gemaakt worden in zeer hoge (NDVI > 30), hoge (25 < NDVI < 30) en matige concentratie
microfytobenthos (20 < NDVI < 25). Op basis van de ruimtelijke spreiding en ligging van
de klasse en de andere gegevens werden de andere klassen bepaald. De 7 nieuwe klassen
zijn: vochtige gebieden, matige concentratie microfytobenthos, hoge concentratie
microfytobenthos, zeer hoge concentratie microfytobenthos, schor, fijn zand en zand. Ook
voor 2005 werd de klassificatie herhaald.

Daarnaast is door VITO een gevoeligheidsanalyse van de klassificatie van het beeld
van 2006 uitgevoerd. Wanneer de klassificaties van het beeld van 2006 met 19, 20 en 22
klassen vergeleken worden, blijkt dat de klassen ‘vochtige gebieden’, ‘schor’, ‘fijn zand’ en
‘zand’ telkens op dezelfde plaatsen voorkomen. Ook de microfytobenthos klasse wordt
telkens goed gelokaliseeerd, enkel de onderverdelingen in ‘matig’, ‘hoog’ en ‘zeer hoog’ is
anders. Dit is te wijten aan de manier waarop de klassificatie gebeurt: de pixels worden
ingedeeld op basis van hun PCA 1/2/3 waarde en niet op basis van hun NDVI waarde. Om
de microfytobenthos klasse door de jaren heen te bestuderen is het dan ook aangewezen om
de NDVI beelden te gebruiken en niet de klassificaties.
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over de bodemsamenstelling, omdat zandige oppervlakken veelal een duidelijk
ribbelpatroon te zien geven, terwijl het oppervlak van slibrijk, cohesief materiaal veelal vlak
is (Van der Wal et al., 2005). Optische en infrarode remote sensing beelden geven met name
informatie over het vochtgehalte van de bodem, dat goed gecorreleerd is met de
sedimentsamenstelling, en over de vegetatie (Van der Wal & Herman, 2007).

De beelden zijn bewerkt zoals beschreven in Van der Wal & Herman (2007). Voor
elk van de 40 intertidale stations is uit de beelden een backscattering coéfticiént (in dB) uit
het radarbeeld geéxtraheerd, en zijn de reflectanties van de 18 banden van het
hyperspectrale beeld bepaald. Vervolgens is een stepwise backward multiple regression
uitgevoerd, waarin de mediane korrelgrootte van het op 4 en 5 juli 2006 bemonsterde
sediment is uitgezet als functie van de indices uit de beelden. Deze regressievergelijking is
vervolgens toegepast op de twee beelden met behulp van de modelfunctionaliteit in Erdas
Imagine Professional, zodat een voorspelling van de mediane korrelgrootte van het
sediment voor iedere pixel in de beelden is verkregen. Op deze sedimentkaart zijn de
gebieden met een zeer hoge NDVI gemaskeerd, omdat van deze gebieden (de schorren)

geen sedimentkarakteristiek kan worden bepaald.

Hoogteligging uit laseraltimetrie-data

In 2001 en 2004 werd door de Adviesdienst Geo-informatie en ICT wvan
Rijkswaterstaat (Rijkswaterstaat-AGI) de hoogte van de intertidale gebieden in het
Westerschelde estuarium gemeten met behulp van laseraltimetrie. De bestanden werden
door Rijkswaterstaat Meetinformatiedienst in Vlissingen (contact: Edwin Paree)
aangeleverd tijdens de pilotstudy. In juni 2005 en juni 2006 werd door Eurosense (contact:
Erwin Leys) met behulp van laseraltimetrie de hoogte van de intertidale gebieden op de
Plaat van Walsoorden gemeten (Tabel 9). De bestanden werden door het NIOO
geconverteerd naar ArcGIS grid bestanden voor een vergelijking met remote sensing
beelden. Daarbij werden alle data geconverteerd naar een UTM (31N)/WGS84 projectie, en
werden de hoogten uitgedrukt in m NAP.

Tabel 9. Specificaties van de laseraltimetrie-data

Jaar Ruimtelijke  Vertikale Originele Projectie Originele Bron

resolutie (m) datum datum projectie
2001 5 m NAP m NAP UTM/WGS84 RD Rijkswaterstaat
2004 2 m NAP m NAP UTM/WGS84 RD Rijkswaterstaat
2005 1 m NAP m GLLW UTM/WGS84 UTM/WGS84 Eurosense
2006 1 m NAP m GLLW UTM/WGS84 UTM/WGS84 Eurosense
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4.2.3. Statistische analyse van het macrobenthos

ANOVA analyse van univariate data

Per monster zijn de totale biomassa van alle soorten, totale dichtheid van alle
soorten, en aantal soorten per monster bepaald. Door middel van een variantie-analyse
(ANOVA, uitgevoerd met behulp van het statistische softwarepakket R) is getoetst of deze
waarden athankelijk zijn van het habitattype, van seizoen (voorjaar versus najaar) en van
jaar. Eventuele verschillen tussen jaren kunnen een indicatie zijn van een effect van het
storten op het macrobenthos. Om de homogeniteit van varianties te garanderen zijn
biomassa en totale dichtheid logaritmisch getransformeerd (met natuurlijke logaritmen)
voor de analyse. Een soortgelijke toets is ook uitgevoerd om de verandering in mediane
korrelgrootte en slibgehalte te toetsen, en om verschillen in korrelgrootteverdeling tussen de

habitats en tussen de seizoenen te onderzoeken.

Regressie-analyse van univariate data

Een regressie-analyse is uitgevoerd op de macrobenthosdata en omgevingsfactoren
(mediane korrelgrootte van het sediment, slibgehalte, hoogteligging uit laseraltimetrie en de
NDVI uit de hyperspectrale vluchtdata) om de respons van het macrobenthos op de
omgeving te kwantificeren. De methode is identiek aan de responscurven die voor het

subtidaal zijn toegepast (zie paragraaf4.1.2.).

Multivariate analyses

De multivariate analyse die voor het subtidaal is gebruikt, is ook voor het intertidaal
toegepast (zie paragraaf 4.1.2). In de analyse is gebruik gemaakt van nMDS, ANOSIM,
SIMPER en BIOENV in het softwareprogramma PRIMER. Ten eerste is getest of de
levensgemeenschappen verschillen in de verschillende habitattypen in het intertidaal. Ten
tweede is getest of het tijdstip van bemonstering (en dus de stort) aanleiding heeft gegeven
tot een significante verandering in de levensgemeenschappen. Wanneer de ANOSIM
analyse wijst op een significant verschil tussen groepen, kan vervolgens aan de hand van
een SIMPER analyse worden nagegaan welke soorten het meeste hebben bijgedragen aan
het verschil. Met BIOENYV is tenslotte formeel getoetst welke omgevingsfactoren hebben

bijgedragen aan het verschil.
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5. Resultaten

5.1. Ecologische monitoring van het subtidaal

5.1.1. Inleiding

Mogelijke effecten van de ingreep kunnen onder andere worden verwacht in de
stortgebieden. In de pilotstudy (Forster et al., 2006) zijn monsters van voor de stort van
2004 vergeleken met die van na de stort, om mogelijke effecten van de stort in zowel het
macrobenthos als de korrelgrootteverdeling van het sediment te kwantificeren. Hieruit blijkt
dat de korrelgrootteverdeling van het sediment na de stort in december 2004 is veranderd:
met name het percentage slib was significant verlaagd. De verschillen zijn geweten aan het
feit dat zand is gestort met een andere korrelgrootte dan oorspronkelijk aanwezig was. Een
vergelijking van het macrobenthos voor en na de stort liet zien dat het macrobenthos zeer
arm was, zowel voor als na de storting. Er werden, na de stort, geen significante
veranderingen waargenomen in aantal soorten, dichtheden, of samenstelling. Hieruit is
afgeleid dat de experimentele stort in december 2004 geen aanwijsbare gevolgen had voor
het macrobenthos. In fase 2 van de ecologische monitoring is gekeken of de trends zich
hebben voortgezet, en is geprobeerd een analyse te maken van het effect van de nieuwe
stort, begin 2006, op zowel de korrelgrootteverdeling van het sediment als op het
macrobenthos. Omdat de TO situatie van de nieuwe stort niet is bemonsterd, is hiervoor een
kwalitatieve aanpak gevolgd. Overigens is gebleken dat tijdens de bemonstering in 2006
wederom sediment is gestort in de Schaar van Waarde. In week 35 tot en met 51 van 2006
is 770 099 m’ sediment gestort, grotendeels in het nieuwe proefvak (I2). Dit betekent dat

gestort is tijdens de augustusbemonstering van het sediment en macrobenthos.
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5.1.2. Veldmetingen en bemonstering

Macrobenthos

Figuur 11 geeft een overzicht van de ruimtelijke verdeling van de totale biomassa
van het bemonsterde macrobenthos in 2006. Over het algemeen is de biomassa in het
subtidaal laag (Appendix I). Deposit feeders hebben het grootste aandeel in de biomassa, de
surface deposit feeders en suspension feeders komen met name voor in de ondiepere delen.
In het gebied ten noordwesten van de plaat is een gradiént te zien van hoge totale
biomassa's in de geul bij de plaat (gemiddeld ca 14000 mg/m’, gebied G) tot lagere
biomassa's in het impactgebied van 2004 (2200 mg/m?, gebied I1), en nog lagere biomassa's
in het impactgebied van 2006 (500 mg/m?, gebied 12). De biomassa's in de controlegebieden
liggen hier tussenin (gemiddeld 1100 mg/m” voor gebied C1). Voor de dichtheid en de
soortenrijkdom werden overeenkomstige verschillen gevonden. Zo werden voor gebied 12
gemiddeld 1.5 soorten gevonden, en voor gebied G gemiddeld 3.7.

De verschillen worden bevestigd in de tijdreeksgrafieken (Figuur 12). De hoge
biomassa (en standaardfout) in het gebied C2 in het najaar van 2005 is veroorzaakt door een
aantal oesters in een monster. Een ANOVA-analyse wijst uit dat er een significante
verandering in biomassa is opgetreden in gebied 11 (P<5%); uit Figuur 12 blijkt dat het hier
om een afname in biomassa gaat. Ook voor C1 is een dergelijke significante verandering
geobserveerd, zowel voor de biomassa, dichtheid en soortenrijkdom van het macrobenthos.

Voor de kenmerkende soorten macrobenthos (Figuur 13) geldt dat in 12 de
biomassa’s (en dichtheden) van Heteromastus filiformis (Rode draadworm) en Macoma
balthica (Nonnetje) lager zijn dan in de andere gebieden. De biomassa’s (en dichtheden)
van bijvoorbeeld Nepthys cirrosa (Zandzager) en Haustorius arenarius (Zandvlokreeft)
soorten die kenmerkend zijn voor zandig, dynamisch substraat, zijn in 12 juist hoger dan in
de andere gebieden.

Er zijn ook veranderingen in de tijd te zien (Figuur 13). Met name voor gebied I1
vinden we een afname van Heteromastus filiformis (maar ook van Nepthys cirrosa), en een
lichte toename van Haustorius arenarius, wat kan duiden op een verhoogde dynamiek

(en/of meer zandig substraat) in dit gebied.
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R is laag). De ANOSIM en SIMPER analyses wijzen uit dat er significante verschillen zijn
tussen bijvoorbeeld gebied C1 en I1, tussen C1 en I2 en tussen I1 en 12. Omdat niet voor
ieder gebied over de gehele tijdspanne is bemonsterd, zijn de verschillen hier uitgewerkt
voor het najaar van 2006. Hierbij was de global R vrij laag (R=0.138), wat duidt op een
sterke overlap in macrobenthos tussen de gebieden, maar de verschillen zijn wel significant
(significantieniveau 0.1%). Tussen de groepen C1 en 12 zit het verschil met name in een
hogere abundantie van Heteromastus filiformis (Rode draadworm), Haustorius arenarius
(Zandvlokreeft) en Macoma balthica (Nonnetje) in C1 en een lagere abundantie van
Nephtys cirrosa (Zandzager). C1 heeft ook een hogere abundantie dan 11 van Heteromastus
filiformis, Haustorius arenarius, maar niet van Macoma balthica, Capitella capitata
(Slangpier) en Nephtys cirrosa. Binnen 12 is de sterkste heterogeniteit in
macrobenthosgemeenschap gevonden (average similarity is 16.86 voor 12, tegenover 27.08
voor 11, 46.70 voor C1 en 50.38 voor G).

Ook voor de verschillende perioden van bemonstering vallen de grafische
weergaven van de stations over elkaar in de MDS plots van de controle- en impactgebieden
(Figuur 23).

Een ANOSIM analyse van veranderingen in de tijd toont aan dat er voor Cl
significante verschillen zijn voor bepaalde perioden (global R=0.076, significantie is 0.2%),
waarbij met name de biomassa van het macrobenthos in najaar 2004 significant verschilt
van de andere perioden. Uit SIMPER blijkt dat het verschil tussen najaar 2004 met najaar
2005 bijvoorbeeld veroorzaakt wordt door lagere biomassa’s van Heteromastus filiformis,
Eteone spec. en Macoma balthica in 2005. Het verschil tussen najaar 2004 en najaar 2006 is
juist te wijten aan een toename van de biomassa van Macoma balthica, Haustorius
arenarius, en een athame van Heteromastus filiformis en FEteone spec. in 2006 (Appendix
110).

Voor I1 zijn ook significante veranderingen gevonden, ook weer met een sterke
overlap in macrobenthosgemeenschappen (R=0.075, significantieniveau 0.2%). Ten
opzichte van het najaar van 2004 is bijvoorbeeld een afname van de biomassa van
Heteromastus filiformis en Nephtys cirrosa, en een toename van de biomassa van Macoma
balthica gevonden in het najaar van 2005 en het najaar van 2006. Tussen het najaar van
2005 en 2006 werden over het algemeen geen significante verschillen waargenomen.

Voor 12 zijn geen significante verschillen in de tijd gevonden (Appendix III).
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