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Samenvatting
Rijkswaterstaat gebruikt al jaren verschillende typen substraat als bekleding in de Zeeuwse Delta. Deze verschillende substraten hebben ieder een ander effect op de ecologie en op kustbescherming. De bekleding moet stevig genoeg zijn om veiligheid te bieden aan het achterland daarnaast is een goede ecologische waarde ook wenselijk. Op deze harde substraten groeien verscheidene organismen. De invloed van de bekleding op deze organismen is groot. Voor de lector “Building with Nature” worden de effecten van verlijmde steenslag op biodiversiteit onderzocht. Het lijmmiddel genaamd Elastocoast is een experimenteel middel dat vergelijkbaar is met gietasfalt. Elastocoast is in staat een grote variatie van typen stenen te verlijmen. Ieder type steen heeft ook veel variatie in vormgeving en plaatsing op de dijk. Al deze aspecten oefenen een verschillende invloed uit op de ecologie. 

Voorafgaande aan het experiment is er een literatuuronderzoek uitgevoerd om een juiste proefopzet te maken. Er wordt gebruik gemaakt van monitoringsmethode die uitgaat van litorale zones (hydrologische zones). Deze methode richt zich op dertien elkaar uitsluitende levensgemeenschappen op een dijktalud. Deze gemeenschappen bestaan uit aquatische soorten die hechten aan harde substraat die zichtbaar zijn voor het oog zoals macroalgen en schaaldieren. Om de biodiversiteit op gelijmde steenslag te meten is dit een relevante methode. Doormiddel van foto’s te nemen van het experiment zijn de soorten gedetermineerd. Om een juiste locatie te vinden is er rekening gehouden met verschillende biotische en abiotische factoren. Zo zijn er randvoorwaarden opgesteld waaraan de locatie moet voldoen. Het getij en saliniteit zijn hiervan de belangrijkste omdat resultaten van dit onderzoek toepasbaar moeten zijn in een estuaria. Er is ook met andere variabelen rekening gehouden zoals de eigenschappen van het substraat.
Het Elastocoast in dit experiment bestaat uit twee componenten polyurethaan. Door deze samen te voegen in de juiste verhouding en vervolgens te mengen met steen krijgt men de gelijmde steenslag. Elastocoast is een poreus materiaal en loogt na verharding niet meer uit. Deze eigenschappen maken dit materiaal in combinatie met het juiste harde substraat een interessant middel om te gebruiken als bekleding. De gelijmde steenslag is waterbouwkundig sterk genoeg om jarenlang mee te gaan als bekleding. Het is voor de ecologie interessant omdat het materiaal poreus en doorzichtig is in tegenstelling tot gietasfalt. Hierdoor is de keuze in hard substraat belangrijk omdat de eigenschappen van het substraat meer invloed hebben op de biodiversiteit dan bij gietasfalt, bovendien zou het materiaal door de poreuze structuur een positieve invloed hebben op aanhechtende organismen.

De proefopzet is gebaseerd op deze literatuur. Er zijn vier ontwerpen met gelijmde steenslag. Er is onderzocht welke invloed een grote en een kleine sortering stenen hebben op de biodiversiteit. En deze worden zowel met als zonder zandafstrooiing gebruikt. Zand vergroot de ruwheid van het oppervlak om een betere aanhechting voor organismen te waarborgen. Deze vier ontwerpen zijn in tweevoud vervaardigt om een verschil in hoogte op het talud te vergelijken. Zo is de hoogst liggende reeks circa 80% van een getijdencyclus blootgesteld aan droogte en de laagste op de kreukelberm slechts 20%. 









Vanwege de duur van de opdracht zijn er slechts pionierende soorten waargenomen. Zo is op enkele platen Blidingia minima aangetroffen in lage bedekking. De platen zonder zandafstrooiing bleken gedurende de hele monitoring niet te zijn aangegroeid. Een andere waarneming is dat voornamelijk op de platen op de kreukelberm en de platen met zandafstrooiing hoger op de dijk slib is gesedimenteerd. Slib vormt een  instabiel zacht substraat dat negatief is voor de aanhechting van organismen. 
Een discussiepunt is dat op een locatie met een lage stroomsnelheid en een hoog slib gehalte een zandafstrooiing afgeraden wordt. Om meer successie waar te nemen op de platen wordt er geadviseerd langer te observeren.
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1. Inleiding
Dijken spelen al sinds jaar en dag een grote rol in Nederland. Zonder zeewerende dijken is Nederland niet in staat om te bestaan, doordat de zee de overhand zou nemen. Om de dijken te bouwen en te onderhouden zijn er een paar instanties die daarin gespecialiseerd zijn, onder andere Rijkswaterstaat en Bureau Zeeweringen. Sinds een aantal jaren  werkt Rijkswaterstaat mee aan natuurbeleid zoals de EHS en Natura 2000. Dit betekent dat de dijken in Nederland niet alleen voor goede kustbescherming moeten zorgen, maar ook dat meer mogelijkheden worden gecreëerd voor verschillende soorten planten en dieren zodat deze beter kunnen gedijen. Dit kan gedaan worden door verschillende soorten steen te gebruiken op een dijk. Er wordt hier gedacht aan lavasteen, basalt en kalksteen. Wat er daar op voornamelijk wordt gevonden zijn verschillende wieren en algen.
Verlijming van stenen is een manier om dijken te construeren. Wat hier gebeurt, is dat er steen wordt gestort op de plaats waar de toplaag moet komen, waarna de stenen met asfalt wordt bedekt. Hierdoor blijven de stenen op hun plaats en ligt er een beschermlaag op waardoor de kwaliteit van de dijk wordt verhoogd. Nu is er een nieuwe manier van verlijming, namelijk Elastocoast. Deze lijmsoort bestaat uit twee componenten polyurethaan, die in staat is om de verschillende soorten steen zo aan elkaar te lijmen dat er een zeer sterk en poreus composietmateriaal ontstaat. De structuur die gecreëerd wordt is zeer open, waardoor er genoeg ruimte wordt geboden voor flora en fauna. Ook is de open structuur zeer geschikt om de energie uit de golven te absorberen, waardoor de golfoploop verminderd word.
Omdat Elastocoast nog een nieuwe manier is om de dijken te versterken, is er in dit rapport onderzoek gedaan naar het gebruik van verschillende manieren met Elastocoast die verschil kunnen maken in de groei van de flora en fauna.

De hoofdvraag die in dit rapport wordt beantwoord is: ‘Wat zijn de invloeden van  verschillend hard substraat voor een zo hoog mogelijke biodiversiteit en biomassa in de litorale zone van een verharde dijk?’ Om aan dit antwoord te komen zijn een paar deelvragen opgesteld. Een voorbeeld van deze vragen is  wat de kracht van de golven doet in relatie tot de biodiversiteit. Ook zijn er van dertien verschillende levensgemeenschappen vastgesteld wat de omstandigheden moeten zijn voor een ideaal resultaat. Om deze vragen te beantwoorden is er literatuurrecherche uitgevoerd en is er een onderzoek opgezet. Alle informatie voor de literatuurrecherche is gevonden door middel van het internet en rapporten van verschillende bedrijven zoals Deltares. Het onderzoek zelf is vastgelegd door middel van foto’s maken als monitoringsmethode. Deze foto’s zijn bijgevoegd in dit rapport en laten de ontwikkelingen zien per week. Hierop worden de resultaten gebaseerd.
Omdat er niet genoeg tijd was om meerdere experimenten uit te voeren is er alleen gemeten in de Westerschelde in tegenstelling tot waar het literatuuronderzoek heeft plaatsgevonden. Het onderzoek lag buiten de sluis In Vlissingen, aan de binnenkant van de dijk.

De opdrachtgever van dit minor-project de Lector ‘Building with Nature’. Er zijn in dit project twee belanghebbenden, het projectbureau Zeeweringen  en de Hogeschool Zeeland (HZ) doormiddel van RAAK-PRO. RAAK-PRO is een organisatie die verdieping van de onderzoekspraktijk van hogescholen zoekt en waarborgt. (www.innovatie-alliantie.nl, 2010). Projectbureau Zeeweringen is een samenwerkingsverband van Rijkswaterstaat, waterschap Zeeuwse Eilanden en waterschap Zeeuws-Vlaanderen. Het projectbureau versterkt de steenbekleding van de Zeeuwse dijken (www.zeeweringen.nl/organisatie, 2010). Projectbureau Zeeweringen wil nu gaan kijken of bestaande methodes kunnen worden verbeterd of wil nieuwe methodes uitproberen. Bestaande methodes kunnen mogelijk worden verbeterd door het gebruik van andere typen steen en materialen. Yvo Provoost van Rijkswaterstaat en Mindert de Vries van RAAK PRO verwachten van de studenten van de HZ dat er onderzoek wordt verricht naar de effecten op de biodiversiteit. Dit gebeurt doormiddel van praktisch onderzoek naar gelijmde steenslag op een locatie die onderhevig is aan getij. Op deze testlocatie wordt gelet op de effecten van het materiaal op de ecologie. 
Aan de hand van dit rapport kan Y. Provoost door de resultaten van het rapport toe te passen, huidige bekledingsmethodes aanpassen. Aan de hand van de theoretische onderbouwing kan Yvo Provoost zijn keuzes in bekleding aanpassen aan de locatiesituatie. Hierdoor wordt er dichter bij het doel  ‘Rijke Dijken’ gekomen, leven op de dijk. 

Leeswijzer
Dit onderzoeksrapport beschrijft eerst de methode welke literatuur er is gebruikt om de informatie te verkrijgen. De theoretische onderbouwing van het onderzoek baseert zich op deze literatuur. Deze is benodigd voorafgaande het praktische deel van het onderzoek.. Aan de hand van de gegevens uit de theoretische onderbouwing is een proefopzet geformuleerd. Deze wordt opgevolgd door de resultaten gevonden op de testlocatie. Dit rapport wordt afgerond met de conclusie en vervolgens enkele discussiepunten. Op basis van de discussiepunten zijn aanbevelingen gegeven voor verder onderzoek.



2. Methode vooronderzoek theoretische onderbouwing
In deze minor is zowel gebruik gemaakt van literatuuronderzoek als experimenteel onderzoek. In het literatuuronderzoek zijn verschillende rapporten bestudeerd die antwoorden geven op onze onderzoeksvragen. Uit dit literatuur onderzoek is vervolgens een experimenteel onderzoek voortgekomen, waar de effecten van Elastocoast op de ecologie op een dijkhelling worden onderzocht.

Het literatuuronderzoek
Voordat het literatuuronderzoek van de grond kon komen is er eerst een plan van aanpak geschreven waarin duidelijke onderzoeksvragen zijn geformuleerd.

Hoofdvraag: Wat zijn de invloeden van verschillende hard substraat voor een zo hoog mogelijke biodiversiteit en biomassa in de litorale zone van een verharde dijk?
 
Deelvraag 1a) Wat zijn de belangrijkste waterbouwkundige variabelen die biodiversiteit en biomassa in de litorale zone van een verharde dijk (mee)bepalen?

Deelvraag 1b) Wat zijn de externe milieurandvoorwaarden? 

Deelvraag 2) Hoe is de huidige biodiversiteit en biomassa op harde substraten van de Oosterschelde gerelateerd aan waterbouwkundige variabelen en milieurandvoorwaarden? 

Deelvraag 3) Wat is het effect op biodiversiteit en biomassa? Beschrijf relevante waterbouwkundige variabelen (met name vorm, structuur en materiaaltypen).
 
Deelvraag 4) Welke ecostructuren zijn mogelijk om een verhoging van biodiversiteit en biomassa , voor welke soorten, op te leveren?

Deelvraag 5) Welke (veranderde) biodiversiteit kan op een Oosterschelde/Westerschelde dijktalud worden verwacht na aanleg van verschillende ecostructuren in relatie tot milieurandvoorwaarden?
  


Op basis van deze vragen is er uit gegaan van een onderzoek dat zowel de literatuur als de praktijk omvat. In het  deel van het literatuuronderzoek wordt er informatie verkregen over data waar rekening mee moet worden gehouden in het praktisch onderzoek. Zo is het van belang te weten wat de huidige biodiversiteit in de litorale zones is in Zeeland. Aan de hand van deze gegevens kan een beeld worden geschetst wat een mogelijke begroeiing kan zijn die in het praktisch onderzoek voor kan komen. Zo is er informatie gebruikt van Bureau Waardenburg. In deze rapporten wordt er gebruik gemaakt van een typologie van verschillende levensgemeenschappen die voorkomen op hard substraat in de litorale zone. Er is in mindere mate gekeken naar milieu factoren en waterbouwkundige randvoorwaarden. De reden hiervoor is dat er te veel factoren zijn om rekening mee te houden in ons onderzoek omdat we beperkt zijn tot een aantal locaties. Aan de hand van deze gegevens in hoofdstuk drie kan worden vastgesteld met welke milieufactoren en variabelen rekening dient te worden gehouden ten tijde van de uitvoer van het experiment. Zo is het van belang dat de golfslag en de stroming niet te hard is of de saliniteit te hoog of te laag. Deze genoemde factoren zijn van belang op de toename van biodiversiteit en biomassa. Per testlocatie kan vervolgens worden uitgezocht of deze geschikt is voor een experimenteel onderzoek.  Met al deze gegevens kunnen enkele locatiesituaties worden gevonden om een experiment in uit te voeren.
3. Theoretische onderbouwing

Dit hoofdstuk dient als onderbouwing voor het praktisch onderzoek. In deze onderbouwing wordt er antwoord gegeven op alle onderzoeksvragen die van belang zijn in het experiment. Zo wordt er rekening gehouden met meerdere aspecten van ecologie, monitoringsmethode en waterbouwkundige- en milieufactoren. Naast deze aspecten wordt er ook een indicatie gegeven over verschillende typen steen en vergelijkbare experimenten. Ook wordt er uitgelegd wat Elastocoast precies is.

3.1. Zeeweringen en litorale zones

De afmetingen van een dijk worden bepaald aan de hand van de krachten en hoogte van de waterstanden die mogelijk kunnen voorkomen. Hiervoor is een faalnormen vastgesteld voor verschillende typen bedijkte gebieden in Nederland. De primaire functie van een dijk zelve is altijd het keren van water. Een dijkring met een primaire faalnorm berekend zijn op een storm met hoge waterstand die eens in de 10000 jaar voorkomt en een met een secundaire faalnorm eens in de 4000.  Geheel Zeeland, dus ook de dijken langs de Oosterschelde zijn berekend op een faalnorm van eens in de 4000 jaar. Deze dijken hebben daarom ook nagenoeg de zelfde bouw (Fig. 1) en de hoogte is over het algemeen 8,5 meter hoog. De bovenloop, binnenloop en kruin hebben een deklaag van klei en is veelal begroeid met gras om verwering tegen te gaan. Bovendien heeft gras een positieve invloed op de doorlaatbaarheid. De hellingen van de taluds zijn over het algemeen voor het binnentalud 1:2 en voor het buitentalud 1:4. In sommige gevallen is de bovenloop volledig verhard of wordt er een combinatie gebruikt van hard materiaal en gras. Dit wordt vaak uitgevoerd met doorgroeistenen, deze worden aangelegd als overgang van de dijkbekleding naar het gras. De berm/onderhoudsstrook is gelegen op het verwachte stormvloedpeil, deze wordt gebruikt als onderhoudsweg en voor de recreatie. De kern van de dijk is gelegen onder de top- en filterlagen of onder het gras en de daarbij behorende ondergrond. Deze kern is een constructie vervaardigd uit verschillende grondlagen die de bovengelegen lagen ondersteunen. Doorlaatbaarheid is zeer belangrijk voor de waterspanning in de dijk, het juiste materiaal hiervoor is veelal zand. Het materiaal gebruikt in de kern van de dijk is zelf niet geschikt om water te keren, daarom wordt er gebruik gemaakt van een glooiing (toplaag) en andere beschermingslagen waardoor deze stabiel blijft.  De glooiing en teenbestorting ( ook wel kreukelberm genoemd) zijn in de Oosterschelde gevarieerd. Zo wordt er van veel verschillende materialen gebruik gemaakt zoals basalt, asfalt, natuursteen en vele andere steensoorten. (Moser G.M., Kok J.W., Thijs F.J.J,Basis informatie dijken (Stowa); Utrecht 2008)

[image: ]
Figuur 1: Algemene opbouw dijk (Postma J., 2010)
De kreukelberm heeft een mindere functie met betrekking tot kering van het water en daarom maakt het niet veel verschil welk type steen of materiaal er ingezet is. 
Aan de andere kant is dit gedeelte van een dijk een van de belangrijke plaatsen waar veel biodiversiteit wordt gevonden. De variatie aan gebruikte materialen is groot om een hoge biodiversiteit te halen. Enkele voorbeelden voor gebruikte materialen zijn lavastenen, stortstenen en breuksteen. Ook het voorland van een dijk varieert in de Oosterschelde. Afgezien van de verschillende materialen die worden gebruikt is de opbouw dus over het gehele estuaria hetzelfde. Wat deze dijken nu doen verschillen is de typische lengte van het voorland. Dit is duidelijk te zien in figuur 2. Als er een vaargeul dicht op een dijk ligt is er nauwelijks voorland, indien dit niet het geval is liggen er vaak enkele tot tientallen meters voorland. Het voordeel van het aanwezig zijn van een stuk voorland is de remmende werking op golven door wrijving met de bodem en verzorgt ook buitenwaartse stabiliteit.
[image: ]
Figuur 2: Hoogte/diepte kaart Oosterschelde (Hesselink A.W., van Maldegem D.C, van der Male K., Schouwenaar B., 2003)

Desondanks dat alle zeeweringen gelegen in estuaria zoals de Oosterschelde en de Grevelingen secundair zijn, hebben deze toch in direct contact met de zee. Omdat deze dijken in contact zijn met de zee zijn ze onderhevig aan getijdenwerking. Het getij is de hydrologische basis van de zonering op een dijk. Zo kunnen langs een dijkhelling een aantal zones van boven naar beneden vastgesteld. Dit zijn de zogeheten litorale zones van een dijk. (Fig. 3)

[image: ]
Figuur 3: litorale zones langs een dijkhelling (Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Gezien vanaf de kruin van een zeewering is de eerste zone die we tegenkomen de supralitorale zone .
De bovenste grens van deze zone is per locatie verschillend, deze wordt bepaald door het spatwater van de golven tijdens hoog water. De ondergrens van deze zone hangt net boven de hoogwaterlijn.
Daaronder bevind zich de eulitorale zone, deze zone wordt bepaald door het  hoogwater niveau en door het laagwater niveau. Doordat deze zone gekenmerkt wordt door deze waterniveaus staat deze ook wel bekend als de getijdenzone. Het sublitoraal wordt begrensd door aan de bovenkant het laagwaterniveau en diepte waarop algengroei niet meer mogelijk is. Het onderste gebied ligt aan de onderkant van de dijk waarin de onderwaterbestorting overgaat op de bodem. Deze elitorale zone wordt gekenmerkt door aanwezigheid van enkel fauna doordat er geen zonlicht meer doordringt. (Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)



3.2 Typologie Bureau Waardenburg

Bureau Waardenburg heeft een typologie ontwikkeld waarmee levensgemeenschappen  in de litorale zones kunnen worden omschreven. De typologie is gebaseerd op vele monitoring die in 155 transecten is uitgevoerd door deze organisatie. Hieruit zijn dertien opnamegroepen verkregen, deze opnamegroepen omvatten dominante soort of soortencombinatie. Door de aanwezigheid van deze groepen op litorale zones kan worden vastgesteld welke relaties deze hebben met abiotische factoren. Deze dertien groepen zijn door hun dominantie in staat om elkaar uit te sluiten. Hierdoor is het snel zichtbaar welke van de groepen op een dijkhelling is gevestigd. Deze groepen zijn in het veld duidelijk herkenbaar en er wordt in de typologie geen onderscheid gemaakt tussen flora en fauna. Hierdoor kan er worden gesproken over levensgemeenschappen. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Hieronder volgt een overzicht van de verschillende levensgemeenschappen. Deze worden ieder afzonderlijk toegelicht. 

1. Lichenes-gemeenschap (gemeenschap waarin korstmossen domineren)
2. Entophysalis-gemeenschap (gemeenschap waarin Entophysalis deusta domineert)
3. Pelvetia-gemeenschap (gemeenschap waarin groefwier domineert)
4. Blidingia-gemeenschap (gemeenschap waarin klein darmwier domineert)
5. Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap (gemeenschap waarin zeepokken en alikruiken domineren)
6. Enteromorpha-gemeenschap (gemeenschap waarin darmwieren domineren)
7. Fucus spiralis-gemeenschap (gemeenschap waarin kleine zeeeik domineert)
8. Fucus vesiculosus-gemeenschap (gemeenschap waarin blaaswier domineert)
9. Fucus serratus-gemeenschap (gemeenschap waarin gezaagde zeeeik domineert)
10. AscophyIlum-gemeenschap (gemeenschap waarin knotswier domineert)
11. Cirripedia/Littorinidae/Crassostrea/Mytilus-gemeenschap (gemeenschap waarin zeepokken,
alikruiken, Japanse oester en mossel domineren)
12. Crassostrea-gemeenschap (gemeenschap waarin Japanse oester domineren)
13. Mytilus-gemeenschap (gemeenschap waarin mosselen domineren


Lichenes-gemeenschap
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Figuur 4. Lichenes-gemeenschap

Lichenes, ook wel korstmossen, is een veel voorkomende gemeenschap op locaties waar Bureau Waardenburg heeft gemonitord (Fig. 4). Deze korstmossen bestaan uit twee verschillende type organismen, schimmel en groenwier(http://nl.wikipedia.org/wiki/Korstmos). Deze gemeenschap is het minst gevoelig voor uitdroging in vergelijking tot alle andere gevonden gemeenschappen. De korstmossen zijn te herkennen aan een geel gekleurde band boven de hoogwaterlijn. Deze soort komt uitsluitend voor in het supralitoraal. Korstmossen komen hier op alle verschillende soorten hard substraat voor dat gelegen is boven de hoogwatergrens. Het is opvallend dat aan de bovenkant van het supralitoraal nagenoeg alleen korstmossen aanwezig zijn. Aan de onderkant van deze zone komen af en toe andere soorten voor, maar dit is meer een uitzondering dan een regel. 
De korstmossen die zijn gevonden gedijen goed op betontegels en vergelijkbare substraten, hier halen ze gemiddeld een hogere bedekkingsgraad dan op andere harde substraten. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Entophysalis-gemeenschap
[image: ]
Figuur 5. Entophysalis-gemeenschap (Postma J., 2010)

Entophysalis deusta (Fig. 5) is een gemeenschap bestaat uit cyanobacteriën. Deze gemeenschap is te herkennen aan een zwarte band tussen het de supralitoraal en het eulitoraal in. Dit valt vooral op indien de gemeenschap is gevestigd op lichter substraat. De gemeenschap komt niet zoveel voor als de Lichenes. De Entophysalis-gemeenschap komt ook voor met een groenwier genaamd Prasiola stipitata. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)



Pelvetia-gemeenschap
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Figuur 6. Pelvetia-gemeenschap (Fenwick D., aphotomarine 2011)

Deze gemeenschap wordt gekenmerkt door een bruinwier genaamd Pelvetia canaliculata (fig. 6). Dit bruinwier is goed bestand tegen veel verschillende abiotische factoren. Deze soort kan in verhouding tot andere wieren langer zonder vocht en dat verklaard ook de locatie op de dijk.
Deze gemeenschap is een van de minst voorkomende in de monitoring van Bureau Waardenburg. Het komt voor net boven de hoogwaterlijn. De gemeenschap wordt het meest aangetroffen op basalt, kalksteen en de met cement ingewassen varianten hiervan. Pelvetia wordt ook aangetroffen op haringmanblokken en lessinische steen. De gemeenschap is in de jaren na de dijkaanpassingen anno 1986 zo weinig aangetroffen dat ze in Zeeland zeldzaam waren. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988) De gemeenschap is tegenwoordig veel voorkomend in heel Nederland en de rest van Europa. (http://en.wikipedia.org/wiki/Pelvetia_canaliculata)
Blidingia-gemeenschap
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Figuur 7. Blidingia-gemeenschap

Blidingia minima, ook wel klein darmwier, is een groenwier die tezamen met een ander groenwier geslacht namelijk Enteromorpha vaak als eerst een kaal substraat koloniseren (Fig. 7). Ze komen voor in een smalle bandvormige zone tussen de Entophysalis-gemeenschap en de Fucus spiralis-gemeenschap. Het klein darmwier wordt op verschillende soorten hard substraat aangetroffen waaronder ook met een lijm coating blijkt uit verscheidene monitoring van Elastocoast (lijm op basis van twee componenten polyurethaan). De biomassa is met name het grootst op substraten die zijn ingewassen met cement en op betontegels. Op basalt komt deze soort ook voor, al is hier de bedekking lager dan op betontegels. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)
Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap
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Figuur 8. Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap

In een levensgemeenschap waarin Cirripedia en Littorinidae (Fig. 8) domineren valt op dat de dijkglooiing kaal oogt. De reden is dat een wiervegetatie ontbreekt doordat het deel van de dijk onderhevig is aan verhoogde golf-exponentie. Deze gemeenschap komt vooral voor in het bovenste gedeelte van het eulitoraal, net onder de Blidingia-gemeenschap. Het voorkomen van Cirripedia en Littorinidae wordt bepaald door een paar situaties. Zoals eerder benoemd komt de gemeenschap voor op een dijkglooiing die onderhevig is aan verhoogde golf-exponentie (blootstelling aan hevige golfslag). Ze kunnen ook pionieren op nieuw aangelegd substraat. De laatste situatie waarin deze gemeenschap kan voorkomen is op typen substraat waarop wieren niet tot ontwikkeling kunnen komen zoals asfalt achtige substraten. Het is ook opvallend dat indien de Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap eenmaal aanwezig op plaatsen met hevige golfslag, deze geruime tijd ongewijzigd blijft. Een andere reden voor dit verschijnsel is dat vaak door een vrijwel volledige bedekking er geen plaats is om voor wieren tot ontwikkeling te komen. Door Bureau Waardenburg zijn er 31 verschillende soorten waargenomen. Dit lijkt veel maar desondanks blijkt in de praktijk dat de meeste locaties zeer soortenarm zijn. Het schijnt dat het type substraat niet van belang is bij het voorkomen van deze soorten. Het voorkomen is afhankelijk van een van de bovengenoemde situaties. In deze situaties spelen andere abiotische factoren een veel grotere rol dan het type substraat. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)



Enteromorpha-gemeenschap
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Figuur 9. Enteromorpha-gemeenschap (Holmes J., 2006 beachwatchers.wsu.edu)

In deze gemeenschap komen alle soorten uit het groenwierengeslacht Enteromorpha (Fig 9). De soorten uit deze gemeenschap worden vaak als eerst aangetroffen op niet gekoloniseerd of beschadigd substraat. Deze pionierssoort vult vrijwel het hele kale gebied op voor een korte tijd, waarna ze worden uitgesloten door eerdere vegetatie die aanwezig was op de kale gebieden. Enteromorpha komt op zowel veel verschillende zachte als harde substraten voor en heeft in sommige gevallen zelfs geen substraat nodig (http://www.mbari.org/staff/conn/botany/greens/ram/distribution.htm). In sommige landen groeit deze gemeenschap over de gehele intergetijdezone, zelfs tot en met de supralitorale zone. Het is niet duidelijk waar de voorkeur voor substraat naar uitgaat voor deze soort. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Fucus spiralis-gemeenschap
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Figuur 10. Fucus spiralis-gemeenschap

Fucus spiralis (Fig. 10) ook wel kleine zeeeik domineert op vele plaatsen een vrij smalle zone rond de hoogwaterlijn. Deze gemeenschap komt vooral voor in goed ontwikkelde wiervegetaties tussen de Blidingia-gemeenschap en Fucus vesiculosus of Ascophyllum-gemeenschap. Fucus spiralis koloniseert een smalle zone op steile dijkglooiingen en een bredere zone op locaties waar de glooiing flauwer afloopt. Het blijkt dat deze gemeenschap wereldwijd beter gedijt op een deel van de kust die minder onderhevig is aan golf-exponentie. Het is opvallend dat in deze gemeenschap grotere bedekking gerelateerd is aan hogere diversiteit.  De substraattypen waar de hoogste bedekkingen worden gehaald zijn basalt en Haringmanblokken. De gemeenschap wordt op andere harde substraten aangetroffen, weliswaar in mindere mate. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)
Fucus vesiculosos-gemeenschap
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Figuur 11. Fucus vesiculosos-gemeenschap

Bijna de gehele eulitorale zone wordt gekoloniseerd door deze blaaswieren die in veel locaties door Bureau Waardenburg gemonitord zijn. De Fucus vesiculosos-gemeenschap (fig. 11) wordt aangetroffen tussen het laagwaterniveau en net onder de Fucus spiralis-gemeenschap. In sommige gevallen wordt deze gemeenschap ook op de kreukelberm gevonden. Dit beeld is consistent met de wereldwijde distributie op rotskusten, waar deze gemeenschap ook in de bovengenoemde zones wordt teruggevonden (http://en.wikipedia.org/wiki/Fucus_vesiculosus). Het blijkt dat deze gemeenschap goed is bestand tegen blootstelling aan abiotische factoren. Het is wel opvallend dat indien de golf-exponentie hoog is de Fucus vesiculosos zich kleiner ontwikkelt, zonder luchtblazen. Deze gemeenschap komt op veel typen hard substraat voor waarvan het meest op kalksteen, basalt en haringmanblokken. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Fucus serratus-gemeenschap
[image: C:\Users\FaLPiOn\Desktop\IMG165.jpg] 
Figuur 12. Fucus serratus-gemeenschap

Fucus serratus (fig. 12) ook wel de gezaagde zeeeik koloniseert de onderkant van de eulitorale zone onder de andere Fucoiden of Ascophyllum-gemeenschap. Ook Fucus serratus komt voor rond de laagwaterlijn en net in het sublitoraal. Net als de Ascophyllum-gemeenschap heeft de Fucus serratus-gemeenschap een hoge diversiteit. Het heeft een gemiddelde van dertien soorten per monitoring door Bureau Waardenburg. Fucus serratus wordt op de meest uiteenlopende substraten gevonden, vanaf de kreukelberm tot op het materiaal van de dijkhelling. Het meest wordt deze gemeenschap aangetroffen op een glooiing van kalksteen. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Ascophyllum-gemeenschap
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Figuur 13. Ascophyllum-gemeenschap (Trombley J., 2011 blogspot.com) 

De aanwezigheid van deze soortengemeenschap wordt duidelijk bepaald door mate van golf-exponentie. Op locaties waar deze laag is wordt deze gemeenschap aangetroffen in een brede zone. De Ascophyllum gemeenschap (fig. 13) komt voor tussen de Fucus spiralis-gemeenschap tot op de kreukelberm.
Het is opvallend dat op gelijke locaties waarin alleen de golf-exponentie variabel is, Ascophyllum domineert door een lage golfslag. Met een hoge golfslag wordt deze in zijn geheel vervangen door de Fucus vesiculosos-gemeenschap. De ondergrens van de Ascophyllum-gemeenschap wordt bepaald door biotische factoren zoals competitie. De bovengrens wordt bepaald door abiotische factoren zoals blootstelling aan lucht, uitdroging en oververhitting. (http://www.clarku.edu/departments/biology/biol201/2004/khartman/Ascophyllum%20project/Ascophyllum%20ecology.cfm). Ascophyllum wordt op veel verschillende substraten van de glooiing en kreukelberm aangetroffen. Het blijkt dat deze gemeenschap beter tot ontwikkeling komt op licht gekleurde substraten zoals kalksteen. Dit wordt verklaard doordat lichte substraten minder warm worden dan donkere substraten waar er meer uitdroging en verhitting voorkomt. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)
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Figuur 14. Cirripedia/Littorinidae/Crassostrea/Mytilus-gemeenschap

Zoals bij de Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap (fig. 14) lijkt de dijk kaal. Dit is ook het geval bij deze gemeenschap. Naast de bovenkant van het eulitoraal komt deze gemeenschap voor als ook de onderkant en het sublitoraal vrij is van wiergemeenschappen. Het komt vaak voor dat bij dijkhellingen die blootgesteld staan aan hoge golfslag deze gemeenschap aangetroffen wordt. Het is ook mogelijk dat door externe factoren, het voor deze gemeenschap beter is om nieuw substraat te koloniseren. Het substraat type is van ondergeschikt belang voor de aanhechting van deze gemeenschap. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)



Crassostrea-gemeenschap
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Figuur 15. Crassostrea-gemeenschap

De Japanse oester komt met name voor op de kreukelberm rond de laagwaterlijn (fig. 15). Indien deze ruim 50 jaar geleden niet geïntroduceerd zou zijn, zou de Japanse oester geen deel uitmaken van deze typologie. Het was de intentie om de oester industrie slechts enkele jaren te ondersteunen. Er werd namelijk verwacht dat deze door strenge winters niet zou overleven. Deze soort bleek tamelijk resistent tegen de vorst en is sindsdien fors in aantal toegenomen. Het is opvallend dat deze gemeenschap vaker voorkomt op niet geëxponeerde dijkvakken. Deze gemeenschap wordt op sommige locaties overgroeid door soorten als Fucus serratus. De oorzaak hiervan is dat de schelp van de Japanse oester een hard substraat is. Ook bij deze gemeenschap is het substraat type van ondergeschikt belang. De aanwezigheid hangt meer af van andere biotische of abiotische factoren. Naast dat deze gemeenschap op veel typen substraten voorkomt gebruikt deze gemeenschap ook hun eigen soort om op te vestigen. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)

Mytilus-gemeenschap
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Figuur 16. Mytilus-gemeenschap

De laatste gemeenschap lijkt met name op de voorgaande Crassostrea-gemeenschap en Cirripedia/Littorinidae/Crassostrea/Mytilus-gemeenschap. Bureau Waardenburg wijst deze Mytilus edilus (fig. 16) een eigen gemeenschap toe omdat er op een aantal locaties een dusdanig hoge bedekkingsgraad is gevonden wat wijst op dominant gedrag. Deze gemeenschap wordt aangetroffen onderaan het eulitoraal en in het sublitoraal. Deze gemeenschap wordt ook op een divers aantal substraten gevonden. Hogere bedekkingen kunnen worden gevonden op een glooiing van kalksteen  en op basalt in de kreukelberm. Ook soorten uit deze gemeenschap gebruiken elkaar als substraat. ( Meijer A.J.M., van Beek, A.C., 1988)
3.3. Biodiversiteit, biomassa en bedekkingsgraad
De begrippen biodiversiteit, bedekkingsgraad en biomassa zijn enkele begrippen die in de ecologie over en weer gebruikt worden. Deze begrippen gaan vaak samen met onderwerpen zoals levensgemeenschappen, ecosysteem en transecten. Vooral in het laatste onderwerp is het van belang dat duidelijk is wat de begrippen inhouden en wat ze betekenen in relatie tot het gebied. Deze begrippen worden sporadisch door elkaar gehaald en dat kan leiden tot verwarring.  Aan de hand van gegevens over diversiteit, biomassa en bedekking worden omstandigheden verklaard en conclusies getrokken.
 
Het begrip biodiversiteit wordt gebruikt om te omschrijven hoeveel verschillende soorten organismen er zijn. Als een locatie of een gemeenschap zoals de Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap als soortenarm wordt bestempeld kan men dus spreken van een lage biodiversiteit. Biodiversiteit kan in sommige gevallen ook meerdere betekenissen hebben in dezelfde locatie. Dit heeft als reden dat er verschillende soorten opnamemethoden bestaan die verschillende typen randvoorwaarden hebben. Zo kan er in de ene opnamemethode gebruik worden gemaakt van bemonstering (meenemen van alle gevonden organismen) van een transect of van een fotosessie en zullen er andere soorten worden aangetroffen. Er kunnen in sommige opnamemethoden alleen naar macro- of naar microschaal worden gekeken en hier zal ook een andere biodiversiteit worden geconstateerd. Het is ook belangrijk dat de aanwezige organismen worden gecontroleerd of het habitat realistisch is waarin ze gevonden worden. Zo mag er in een transect van een kreukelberm geen zeemeeuw of langs vliegend insect worden meegerekend tot de biodiversiteit. Deze locatie is geen natuurlijk habitat voor deze organismen. Een andere mogelijke randvoorwaarde voor een opnamemethode kan zijn dat alleen de aangehechte organismen worden gerekend tot biodiversiteit. Zo zal ook de aanwezige krab, kwal of kreeft niet worden meegerekend tot biodiversiteit. 

Met biomassa wordt het totale gewicht bedoeld van een individu, soort of levensgemeenschap. Deze moet niet worden verward met bedekkingsgraad en diversiteit. Indien de biomassa van een oestersoort hoger is dan korstmos in een transect betekent dit niet dat de bedekkingsgraad hoger is en heeft dit gegeven geen relatie met biodiversiteit. 

De bedekkingsgraad is de verticale projectie van een soort op de bodem. Ofwel hoeveel plaats een soort in neemt in een levensgemeenschap of op substraat. De bedekkingsgraad wordt vaak uitgedrukt in percentages. Het is mogelijk dat de totale percentages hoger uitvallen dan 100% omdat sommige organismen elkaar horizontaal en verticaal kunnen overlappen. (http://ecopedia.be/fiche/Bedekkingsgraad)




3.4. Milieufactoren en waterbouwkundige variabelen

In iedere biotoop kan men spreken van verschillende variabelen. Al deze variabelen hebben invloed op de leefomgeving en op de aanwezige organismen. Iedere soort heeft verschillende eisen om in leven te blijven. Naast basisbehoeften heeft een organisme bepaalde voorkeuren voor leefsituaties waarin er betere voorzieningen zijn. Zo kan er worden gesproken over een niche van een soort. Dit betekent dat een soort binnen een bepaalde set factoren of voorwaarden een leefbare populatie kan onderhouden. De set factoren wordt ingeperkt door tolerantiegrenzen. Een niche van een soort kan worden onderverdeeld in de fundamentele en de gerealiseerde niche. De fundamentele niche van een soort kan worden gewaarborgd indien er geen competitie of predatie is en alle benodigde bronnen in overvloed aanwezig zijn. Dit is vaak niet het geval omdat deze biotische factoren aanwezig zijn en zal de soort een kleinere niche ook wel een “gerealiseerde niche” innemen (http://ecopedia.be/fiche/Niche). 

Deze niches zijn duidelijk zichtbaar in de beschrijvingen in paragraaf 3 waarin iedere levensgemeenschap een andere plaats in de litorale zone inneemt. In sommige gevallen zijn ook de bepalende factoren overduidelijk die de soort begrenzen.
Hieronder volgt een korte toelichting van de relevante factoren en variabelen met betrekking op zeeweringen. Dit betreft factoren die invloed hebben op de niches van de levensgemeenschappen in dit gebied. De milieufactoren worden onderverdeeld in abiotische en biotische factoren. Factoren 1 tot en met 9 betreffen de abiotische factoren en 10 en 11 betreffen de biotische factoren. ( A.J.M., van Beek, A.C., 1988). De eigenschappen van het substraat worden verder toegelicht aan de hand van het eindrapport (ontwerp en benutting van harde infrastructuur in de getijzone voor ecologische en recreatieve waarden, 2007) van Mindert de Vries.

Alle factoren en variabelen:

1.Getijdenwerking 
-verticale werking
-horizontale werking
2.Golf-exponentie
3.Substraat
-ruwheid
-plaatsing
-watervasthoudende vermogen
-hardheid
-kleur
-grootte
-chemische samenstelling
4.Helling
5.Temperatuur
-uitdroging
-oververhitting
6.Saliniteit
7.Licht
8.Sedimentatie
9.Nutrientgehalte 
10. Interspecifieke relaties
11. Intraspecifieke relaties



Abiotische factoren

1. Getijdenwerking 
· Verticale getijdenwerking
Het eulitoraal is dagelijks onderhevig aan het getij dat natte en droge periodes met zich mee brengt. Deze periodieke droogvalling is van directe invloed op soorten op zowel  de eulitorale als supralitorale zone. Het supralitoraal ontvangt tijdens hoogtij spatwater doormiddel van wind en golven. In het sublitoraal wordt door getijdenwerking invloed uitgeoefend op lichtbeschikbaarheid (zowel lichtinval door de waterkolom als zwevend stof). 
· Horizontale getijdenwerking
Horizontaal getij, ook wel stroming, kan invloed hebben op vestiging van diverse organismen en is daarom een belangrijke factor. De snelheid van de stroming beïnvloed de aanvoer van nutriënten, aanhechting en sedimentatie.

2. Golf-exponentie
Deze factor is een  belangrijke factor die invloed heeft op de aanwezigheid van soorten en sommige levensgemeenschappen die in paragraaf 3 zijn beschreven. Hieruit blijkt dus dat op verschillende locaties met enkel de golf-exponentie als variabel er een totaal verschillende levensgemeenschap gevestigd kan zijn in. Dit komt doordat er met hogere golfslag meer erosie optreed op zowel substraat als organisme. De golfslag heeft invloed op de lichtinval doormiddel van het opwervelen van zwevend stof en bepaald door het “spatten” de supralitorale zone. Hogere golfslag kan mogelijk worden veroorzaakt door hekgolven van schepen.

3. Substraat
In paragraaf drie wordt er bij elke beschrijving van de dertien levensgemeenschappen een indicatie gegeven waarop hogere bedekkingen kunnen worden gehaald voor een gemeenschap. Hieruit blijkt de waarde van deze factor. Het substraat vertegenwoordigt het habitat voor de levensgemeenschap en vormt voor een groot aantal de ondergrond van hun bestaan. Vooral de fysieke structuur van het substraat is van belang omdat deze de aanhechtingsmogelijkheden en overlevingskansen bepaald. Het harde substraat is een van de meest veranderende factoren in Zeeland. Er zijn in de Oosterschelde en Westerschelde tezamen honderden kilometers glooiing en kreukelberm met variërende typen materialen die gebruikt zijn. Ieder materiaal/substraat dat gebruikt word heeft andere eigenschappen. Deze verschillende waterbouwkundige variabelen  zijn ruwheid, plaatsing, watervasthoudende vermogen, hardheid, kleur, grootte en chemische samenstelling. (de Vries M., 2007)
· Ruwheid
Ruwheid van een substraat is van belang voor de veiligheid van dijk maar speelt ook een rol in aanhechting van organismen. Een minder ruw oppervlak veroorzaakt een hogere golfoploop dan bij een ruwer oppervlak. Dit komt omdat een ruw substraat meer oppervlak heeft dan glad substraat zo ontstaat er meer wrijving die golfoploop afremt.
De mogelijkheden voor organismen om te verankeren op het substraat is hoger op ruw substraat met name in relatie tot horizontale getijdenwerking.



· Plaatsing
Stenen en bekledingsystemen nemen een bepaalde vorm aan nadat ze zijn geplaatst. Door deze vormen ontstaan open ruimten tussen de stenen. Na het plaatsen kan men bepalen aan de hand van de aanwezige holten tussen de geplaatste materialen of in de materialen zelf of het een open of dichte structuur is. Onder een open structuur wordt bijvoorbeeld Elastocoast verstaan, dit materiaal is zeer poreus waardoor het water goed doorlaat. Dichte structuren zijn voornamelijk fabrieksstenen die “precies” in elkaar passen waardoor er geen holten tussen de stenen zijn, een dergelijk systeem laat water slecht door. Deze holten zijn zowel van belang voor aanhechtingsmogelijkheden voor organismen als voor het behoud van de structurele integriteit van de zeewering. Vierkante blokken hebben door hun vorm minder open ruimten waardoor in sommige situaties er een oplopende onderdruk kan ontstaan door water in de dijk. Dit heeft als effect dat de bekleding er uit wordt gedrukt, hier wordt dan ook gesproken over een dichte structuur.
· Watervasthoudende vermogen
Het vermogen dat een substraat heeft om water vast te houden is voornamelijk van belang voor aangehechte organismen. Een substraat dat veel water vast houdt verlaagt de uitdroging en bevordert de groei tijdens het droogvallen van de dijkglooiing. Het water vasthoudende vermogen is in tegenstelling tot de ecologie negatief voor de kwaliteit van de steen. Hoe lager de absorptie des te hoger de sterkte en kwaliteit.
· Hardheid
Vergelijkbaar met het vermogen om water vast te houden, is een lage hardheid positief voor aanhechtingsmogelijkheden en negatief voor de civieltechnische kwaliteit.
· Kleur
De kleur van een substraat beïnvloed de reflectie van het licht zowel onder als boven water en de temperatuur. Een licht gekleurde steen reflecteert meer en wordt minder warm door blootstelling aan zonlicht. Dit betekent voor de soortengemeenschappen meer lichtopname en minder uitdroging.
· Grootte 
De grootte, ook bekend als sortering van een steen of stenen in een systeem,  is een bepalende factor. De grootte van een steen bepaald de algehele ruwheid van een glooiing en dus ook de golfoploop. De maat van een steen is daarnaast zeer bepalend voor de stabiliteit van een dijkbekleding tijdens een storm. De afmeting van de stenen staat in directe relatie tot de afmeting van de holten waardoor er bij grotere steensoorten in verhouding grotere holten zijn dan bij zand. Indien er sprake is van zand is juist de oppervlakte aan holten groter waardoor er meer water kan worden vastgehouden, dit geldt ook voor een poreus substraat zoals lavasteen.
· Chemische samenstelling
Sommige materialen die gebruikt zijn als dijkbekleding bestaan niet alleen uit de gebruikelijke elementen waar gesteente uit bestaat. In sommige stenen of blokken zitten metalen verwerkt zoals ijzer, kalk of fosfor. Sommige metaalslakken stralen relatief veel gammastraling en radon uit. Dit kan schadelijke zijn voor ecosystemen. Naast verhoogde straling is het niet duidelijk welk effect uitlogend koper heeft op het milieu, het is immers een zwaar metaal. En wordt derhalve liever gemeden als dijkbekleding. (Van den Dobbelsteen A., Alberts K., 2001) 



4. Helling
De helling van een glooiing is van invloed op de breedte van de zonering van levensgemeenschappen. Het is ook van invloed op de golfoploop, golfslag en stroomsnelheid. In het geval van een flauwe dijk is er sprake van meer biomassa, bedekking en wellicht diversiteit dan op een steile dijk. Deze twee situaties kunnen worden vergeleken met een natuurvriendelijke oever (flauwe helling) en een reguliere sloot (steile helling), deze geven vergelijkbare resultaten. Door meer wrijving met het substraat op een flauwe helling is er minder stroming waardoor er minder verwering op organismen en substraat optreed.

5. Temperatuur
· Uitdroging
Uitdroging is een grote limiterende factor aan de bovengrens van vele levensgemeenschappen op een dijkglooiing. Uitdroging wordt bepaald door de duur en hoogte van het getij, temperatuur, lichtinval en kleur van de steen. 
· Oververhitting
Ook oververhitting kan funest zijn voor de ontwikkeling van een soort. Deze variabele is afhankelijk van de temperatuur, lichtinval en de kleur van de steen.

6. Saliniteit
Indien een soort zich in het sublitoraal bevindt zal deze vrijwel altijd worden blootgesteld aan een min of meer constant zoutgehalte. Een soort die zich in het eulitoraal of hoger bevindt is tijdens laagtij onderworpen aan de weersomstandigheden. De aanwezigheid van een rivier heeft ook invloed op de saliniteit. Tijdens grote regenval zal de saliniteit omlaag gaan  terwijl gedurende een zonnige dag de saliniteit binnen een individu zal toenemen. Deze factor kan daarom ook bepalend zijn voor het al dan niet aanwezig zijn van een soort. Omdat deze organismen zo aangepast moeten zijn zodat ze een zware omslag moeten kunnen overleven.

7. Licht
Voor de aanmaak van de bouwstof suiker is er energie nodig. Deze energie wordt geleverd in de vorm van zonlicht en deze is schaars na enkele meters onder water. Deze factor is de uiteindelijke ondergrens voor de flora onderaan de dijk en bepaald dus de elitorale zone. Licht wordt beïnvloed door de waterkolom en het zwevend stof. Het bepaalt de groei van de planten, temperatuur, uitdroging en oververhitting.

8. Sedimentatie
Slib is een van de veroorzakers van lage aanhechtingsmogelijkheden, omdat het een zacht instabiel substraat vormt. Het veroorzaakt daarnaast verstoppingen in een organisme dat leeft in de litorale zone. Een verslibt substraat gaat vaak gepaard met lage biodiversiteit en bedekking. Verslibbing treed op als de stroomsnelheid zodanig laag is dat zwevende deeltjes slib en zand sedimenteren. Dit verschijnsel doet zich vaak voor in de omgeving van beschutte delen van de kust zoals havens. Het kan voorkomen dat door een verandering in een stroming op een locatie meer aanslibt dan gebruikelijk. Wanneer dit zich voordoet op een locatie met begroeiing kan deze bedekt raken en sterven. In sommige gevallen is herkolonisatie niet meer mogelijk.



9. Nutriëntgehalte 
Het al dan niet aanwezig zijn van voldoende voedingsstoffen is locatie afhankelijk. Sloten die verbonden zijn met landbouwgrond bevatten vaak verhoogde concentraties nutriënten. Deze sloten kunnen uitmonden in een estuarium. Bij een dergelijke uitmonding valt het op dat de plaatselijke begroeiing aanzienlijk afwijkt met dat van enkele meters er naast. Uit dit voorbeeld blijkt dat het nutriëntgehalte een duidelijke factor is voor verschil in diversiteit.

Biotische factoren

10. Interspecifieke relaties
De competitie om hulpbronnen komt in de gehele ecologie voor. Door competitie wordt door bacteriën, schimmels, planten en dieren geconcurreerd om ruimte, nutriënten, licht en vele andere factoren. Symbiose komt ook voor op de glooiing van en dijk, zo kunnen kleinere organismen profiteren van de bescherming van grotere wieren die uitdroging van de kleinere organismen kan voorkomen.

11. Intraspecifieke relaties
Naast dat er tussen verschillende gemeenschappen en soorten competitie is, komt dit ook voor binnen een soort. Ook hier spelen nutriënten, licht en ruimte een rol. Soorten als Mytilus edilus (de Mossel) en Crassostrea Gigas (Japanse oester) gebruiken elkaar als vestigingsmogelijkheid.



3.5.Typen hard substraat en ecostructuren

De toplaag van een dijk bestaat nagenoeg in alle gevallen uit hard substraat. Er bestaan veel soorten steen, hiervan wordt een klein aantal gebruikt als substraat in de dijkenbouw. De soorten steen die worden gebruikt bestaan voornamelijk uit de typen natuursteen en beton. Deze twee hebben grote toepassingsmogelijkheden binnen de dijkenbouw.
Van het kleine aantal stenen dat wordt gebruikt als substraat op een dijk zijn de meeste geschikt voor een ecostructuur (ook wel ecotop genaamd). Deze structuren worden toegepast op de bovenzijde van een steen. Het verwerken van ecostructuren op steen kan een verhoging in bedekking, biomassa en/of biodiversiteit veroorzaken. Ecostructuren zijn onder andere gleuven, gaatjes, ruwer oppervlak of kuilen op voornamelijk betonnen platen of blokken. Het woord ecostructuur is in feite een verzamelnaam voor deze gleuven, gaatjes etc. die een verhoogde diversiteit veroorzaken. Dit gebeurt doormiddel van het vasthouden van water of meer aanhechtingsmogelijkheden voor organismen.  

Om een indicatie te geven welke typen hard substraat en ecostructuren er in gebruik zijn volgt een korte toelichting met een aantal figuren en een korte omschrijving. Deze omschrijving omvat de meest gebruikte typen steen. Voor een uitgebreide omschrijving zie “Postma J., De verrijking van zeeweringen in de Oosterschelde afstudeer rapport; Middelburg juni 2010”
 
Typen hard substraat als dijkbekleding
In figuur 18 staan alle harde substraten die vervaardigd zijn uit natuursteen (fig. 17.1).
Figuur 19 geeft alle losse betonproducten weer die kunnen worden onderverdeeld in losse zuilen en blokken. Deze blokken en zuilen zijn gemakkelijk in te passen in een dijk, al kan hier niet over een systeem gesproken worden omdat alle blokken identiek zijn. Het is opvallend dat deze type stenen het meest worden gebruikt in de dijkenbouw. Zo wordt er in de Oosterschelde circa 250 kilometer van de meer dan 300 kilometer aangelegd met zuilen en blokken van beton (fig 17.2).
Figuur 20 geeft de gebruikte betonnen bekledingssystemen weer. Dit zijn systemen die uit blokken bestaan die op een bepaalde manier in elkaar worden gelegd. Of er wordt om de zoveel blokken een afwijkende ingepast (fig. 17.3). 
Figuur 21 geeft alle betonnen matten weer die worden gebruikt op een zeewering. Deze betonnen matten bestaan uit losse blokken beton die verbonden zijn aan elkaar doormiddel van een metalen verbinding. De matten vormen mee met de ondergrond waarop ze worden gelegd (fig. 17.4).
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Figuur 17. Harde substraten: 17.1 kalksteen, 17.2 PIT polygon, 17.3 Systeem PIT, 17.4 Betomat. (van Etten R., 1999)
 Figuur 18. Toplaag dijkbekleding Natuurstenen substraten uitgelicht
Figuur 19. Toplaag dijkbekleding losse betonproducten uitgelicht
Figuur 20. Toplaag dijkbekleding

Figuur 21. Toplaag dijkbekleding betonnen matten uitgelicht



Ieder afzonderlijk type steen heeft zijn eigen set variabelen. Deze zijn omschreven in paragraaf 3.4.3.
Voor het bepalen welk type steen nodig is om een dijk te beschermen dient er met deze materiaal eigenschappen rekening te worden gehouden. Een dijk heeft een primaire functie en dat is het beschermen van het achterland tegen wateroverlast en meerdere secundaire functies waaronder het ecologische aspect. Hierdoor moet er een afweging worden gemaakt tussen de verschillende technische en ecologische eigenschappen van een steensoort. Ook het financiële aspect speelt een rol. Er is daarnaast verschil tussen de eisen die aan een glooiing worden gesteld en de eisen die aan de teenbestorting zijn gesteld. Vooral bij de teenbestorting is de beschermende functie minder van belang waardoor hier een keuze met oog op de ecologie wordt gemaakt.
Met name natuursteen zoals kalksteen komt goed naar voren als opvulling van de kreukelberm. (Postma, J.,2010)

· Kalksteen
Kalksteen scoort met name op ecologisch vlak zeer goed, zo heeft het een relatief hoog watervasthoudend vermogen en een grote ruwheid. De vorm van deze steensoort wordt hoog gewaardeerd, dat heeft als reden dat in een partij van deze stenen geen enkele dezelfde is. Hierdoor sluiten ze niet “netjes” op elkaar aan. Het gevolg hiervan is dat er veel holten ontstaan met verschillende afmetingen wat vaak uitmondt in een positieve invloed op de biomassa en biodiversiteit. De aanhechtingsmogelijkheden zijn groter doordat het een zachte steen is waardoor een organisme zich beter kan verankeren. De kleur van deze steen is licht zodat er minder grote temperatuurverschillen voorkomen en er minder uitdroging optreed. Uit deze gegevens blijkt dat kalksteen zeer geschikt is voor het bekleden van dijken. Zoals ieder voordeel zijn nadeel heeft, zijn deze hier ook aanwezig. Zo werkt de watervasthoudendheid averechts op de sterkte en kwaliteit van de steen en zal sneller verweren dan een betonnen product. Het grootste nadeel van deze steensoort is de prijs, deze behoort tot een van de hoogste in verhouding tot andere gebruikte materialen.(Postma, J.,2010)

· Alternatieve betonsoorten
Deze type betonsoorten scoren in tegenstelling tot kalksteen minder op het ecologisch vlak. Het is een kwalitatief sterke steen omdat het watervasthoudende vermogen is vrij laag. Er is ongeveer twaalf procent open ruimte na plaatsing, wat in de praktijk ruim voldoende is. De betonsoort heeft over het algemeen  goede technische aspecten maar is niet interessant voor de ecologie. De bekleding is niet ruw waardoor het lastiger is om aan te hechten. De zwarte kleur zorgt voor verhoogde uitdroging en kans op oververhitting. Bovendien vallen de financiële aspecten ook tegen. Hierdoor is deze even duur als kalksteen en wordt het een moeilijke keus. (Postma, J.,2010)  





Ecostructuren 
Het gebruik van ecostructuren (fig. 22 en 23) wordt al enkele jaren getoetst op het effect ervan. Het aanleggen van ecostructuren kan de begroeiing van een hard substraat bevorderen. Dit heeft als reden dat door de aanleg van horizontale en verticale gleuven, kuiltjes, ruwer oppervlak er meer mogelijkheden worden gecreëerd om aan te hechten. Het doel van het aanleggen van ecostructuren is het verhogen van het aanhechtingsoppervlak,  betere aanhechtingsmogelijkheden en het watervasthoudende vermogen te vergroten (zie fig. 22 &23). Voor uitgebreide informatie wordt u doorverwezen naar het onderzoek naar ecostructuren van dhr. Peter Paalvast, Ecoconsult
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Figuur 22. Succesie betonplaten met ecostructuren (ruw onderzoeksmateriaal 16-04-2008, Paalvast P.)
[image: ]
Figuur 23. Succesie betonplaten met ecostructuren (ruw onderzoeksmateriaal 24-02-2009, Paalvast P.)


3.6.Elastocoast

Er bestaan wereldwijd veel locaties waarin Elastocoast gebruikt wordt om een dijk te bekleden (fig. 24). Deze manier om een dijk te bekleden vormt een open structuur op de dijk. Dit houdt in dat het water dat door de dijkbekleding heen gaat, gemakkelijk kan terugstromen doordat de Elastocoast  poreus is. Elastocoast is een product van Elastogran, BASF.

Elastocoast wordt samen met bepaalde stenen gemengd om zo dit mengsel van lijm en stenen te kunnen storten. De open structuur die wordt verkregen zou het gunstiger maken om voor flora en fauna aan te hechten. Na het harden van de lijm loogt deze niet meer uit waardoor negatieve effecten op het milieu uitblijven. Door bijvoorbeeld met basaltsplit te werken is de ruwheid van de toplaag groter dan met blokken op de zijkant. Na verlijming zal het split door onregelmatigheden in het oppervlak veel ruwer zijn dan blokken op de zijkant.(Sluijsmans R.W, 2009)  

De verwerking op een dijk van Elastocoast met substraat is vrij gemakkelijk. Hier zijn de twee verschillende componenten polyurethaan nodig. Deze worden doorgaans op de locatie van het aanleggen bij elkaar gemengd in grote hoeveelheden. De benodigde hoeveelheid lijm wordt bepaald door een vast klein percentage van de te verlijmen hoeveelheid stenen. Dit percentage hangt af van de afmetingen van de gebruikte stenen en de steensoort kan van belang zijn. De gebruikte stenen dienen zo schoon en droog mogelijk te zijn om een optimale verbinding te garanderen. Na het mengen van de twee componenten dient binnen twintig minuten de lijm te worden gemengd met de partij stenen. De lijm dient iedere afzonderlijke steen geheel te omhullen. Door de lage viscositeit van de nog vormende lijm is dit vrij gemakkelijk uit te voeren. Nadat de stenen zijn uitgestrooid verhard de lijm na enkele uren en zal deze een stabiele structuur vormen. (www.polyurethanes.basf.de)

Het blijkt uit een studie (Gu D.,2007) dat Elastocoast qua hydraulische eigenschappen overeenkomt met die van open asfalt beton. De voordelen van Elastocoast zijn de bovengenoemde open structuur die golfoploop en de impact verminderd. Hierdoor is het mogelijk om de hoogte van de zeewering te reduceren. Doordat Elastocoast een dusdanige sterke verbinding maakt met het verlijmde substraat kan de laagdikte worden verkleind en bespaard op de materiaalkosten. De verwerking is gemakkelijk waardoor een bekleding snel kan worden aangelegd. In verhouding tot open asfalt beton is de erosie lager. (Sluijsmans R.W, 2009)  
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Figuur 24. Elastocoast verbonden met split


3.7.Vergelijkbare experimenten

Het gebruik van Elastocoast als dijkbescherming wordt al sinds enkele jaren gedaan. Er zijn veel locaties waar er een pilotonderzoek  is naar de eigenschappen en effecten van Elastocoast. Veel van deze locaties liggen in Europa. Zo kunnen de meeste pilots worden gevonden in Duitsland waar er nu al vele jaren Elastocoast op verschillende manieren wordt toegepast als dijkbekleding. Er liggen ook pilots in Frankrijk, Groot Brittannië en Nederland. Er worden op vier locaties in Nederland Elastocoast getest en onderzocht. De locaties zijn de Bathpolder, Harlingen, Petten en de Zuidbout. (http://www.polyurethanes.basf.de/pu/Kustbescherming/Referenzprojekte/Referenzprojekte)

Zowel de testlocatie te Petten en te Zuidbout liggen er sinds herfst 2007. Op deze locaties ligt er in beide gevallen circa 500 m2 oppervlakte aan gelijmde steenslag. In beide gevallen is er tijdens de verharding van de Elastocoast zand aangebracht om de ruwheid te verhogen. Op beide locaties zijn er kleine gebieden van 0.5 bij 0.5 meter afgebakend om hierin de ecologische effecten van Elastocoast te kunnen toetsen.Op beide locaties is het oppervlak in drie delen te onderscheiden qua laagdikte. Deze diktes varieren van 10 tot 30 cm gelijmde steenslag. Dit is gedaan om te zien of het Elastocoast het stormseizoen overleeft. Er volgt een korte toelichting betreffende beide locatiesituaties en resultaten na een jaar. De monitoring van beide locaties is uitgevoerd door Arcadis. (Arcadis, 2008)

Zuidbout
Op deze locatie (fig. 25) worden op nabij gelegen dijkvakken een gebruikelijke biodiversiteit gevonden voor de Oosterschelde. Op de bovenkant van het eulitoraal wordt een Enteromopha gemeenschap aangetroffen daaronder worden er Fucus spiralis en Fucus vesiculosus gevonden.  En onderaan het eulitoraal tot in het sublitoraal gedijt de Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap. 
Er zijn vier verschillende gebieden ingedeeld voor monitoring. Er is een gebied waarin er binnen de 0.5m2 een deel van de oude bekleding is opgeschoond. Vilvoordse kalksteen is de ondergrond in dit gebied. In een tweede gebied Elastocoast toegepast maar er is tijdens het drogen kalksteen op gelegd. Ten derde is een gebied met Elastocoast en weinig zand en als laatste een gebied met Elastocoast met veel zand. (Arcadis, 2008)

Op deze locatie zijn er na een jaar voornamelijk de soorten Blidingia minima, Fucus spiralis, Patella vulgata en Littorina sp. gevonden.
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Figuur 25: Locatie Elastocoast pilot te Zuidbout (Bijlsma, E., 2008)


Petten
Op deze locatie wordt er weinig diversiteit aangetroffen voordat de Elastocoast is toegepast. De dijk bestaat uit basalt met enkele houten palen er tussen. Op het basalt komt  Op deze locatie wordt er Enteromorpha voor en er wordt sporadisch Mytilus Edilus gevonden. Dit heeft te maken met de hoge golf-exponentie. Op deze locatie wordt gebruik gemaakt van achttien verschillende gebieden. In deze gebieden worden de groeipatronen gemonitord.

Op de testlocatie te Petten (fig. 26) worden na een jaar monitoring worden er de soorten Blidingia minima en Fucoiden gevonden.
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Figuur 26. Locatie Elastocoast pilot te Petten (Bijlsma, E., 2008)


De resultaten van de monitoring te Petten en te Zuidbout dienen als referentie. Zo kan men een verwachting hebben van de mogelijke situaties die zich voor kunnen doen en kan hierop worden ingespeeld. Door rekening te houden met milieufactoren en resultaten van begroeiing op Elastocoast kan er een juiste proefopzet worden gemaakt. (Arcadis, 2008)



4. Methode experimenteel onderzoek
Het experimenteel  onderzoek bestaat uit de voorbereiding van de proef en de proefopzet. De voorbereiding van de proef gebeurt doormiddel van bepalen welke materialen er benodigd zijn aan de hand van de theoretische onderbouwing. Daarnaast is het van belang dat er een bepaalde monitoringsmethode wordt gekozen en de locatie wordt omschreven. Het tweede deel is de proefopzet, deze bestaat uit de ontwerpfase en de fase waarin de ontwerpen worden uitgewerkt. Deze fase betreft ook de plaatsing op de dijkhelling.

4.1 Proef voorbereiding: de ontwerpen met Elastocoast
Op basis van de gegevens gevonden in de literatuur zijn er enkele ontwerpen vervaardigd om de effecten van Elastocoast op het milieu aan te tonen. Zo is uitgezocht onder andere welke soort steen, de grootte, het oppervlak en ecostructuren geschikt zijn om in het uiteindelijke ontwerp te gebruiken (Hoofdstuk 3.5) . Na geschikte materialen gevonden te hebben is er contact gelegd met verschillende organisaties. De desbetreffende organisaties zijn Elastogran, (BASF,Polyurethanes), Rijkswaterstaat en Zeeuwse Stromen. Rijkswaterstaat is de organisatie om het eerst bij aan te kloppen betreft het onderwerp dijken en intergetijde zones. Deze organisatie heeft naast veel ervaring ook veel contacten met aannemers en andere organisaties die producten ontwikkelen die benodigd zijn voor het gebruik in zeeweringen. Voorafgaand aan het aanleggen van de ontwerpen op een zeewering dient er toestemming of een vergunning te worden aangevraagd. Om deze toestemming of vergunning te verkrijgen wordt er geacht een verzoek of aanvraag in te dienen bij de eigenaar van de zeewering. In veel gevallen is Rijkswaterstaat de eigenaar van de zeewering. Bij zowel een verzoek om toestemming als aanvraag voor een vergunning is een situatie schets vereist. Het aanvraagformulier voor een vergunning kan zowel in persoon bij Rijkswaterstaat als op internet worden gevonden. Deze kan worden ingediend bij zowel de gemeente als direct bij Rijkswaterstaat.

Het Elastocoast voor experimenteel onderzoek is verstrekt door BASF te Boxtel. Het  is zeer geschikt om verschillende typen en grootten stenen te verlijmen. De stenen gebruikt in het onderzoek zijn van de aannemer Zeeuwse Stromen. Deze stenen zijn eerder gebruikt in of op een dijk. Na alle materialen verzameld te hebben kan er een uiteindelijke proefopzet worden geformuleerd. Het construeren van de ontwerpen wordt gedaan in een werkplek waarin veiligheid belangrijk is. Het gaat hier met name om het werken met Elastocoast. Als dit zich nog in de twee componenten staat bevindt is het een gevaarlijk middel om mee te werken. Het is dus een vereiste dat er een bril, lab jas en een paar handschoenen worden gedragen.



Een hoeveelheid stenen wordt afgewogen om een bepaald oppervlak te behalen. Van dit gewicht is er circa twee procent massagewicht aan lijm nodig voor een stevige verbinding. De twee componenten worden in een verhouding 100:65 afgewogen waarna deze twee bij elkaar worden gegoten om te verstijven. Dit verstijven duurt gemiddeld twintig minuten. In deze tijd kan het gemengd worden met de stenen die eerder zijn afgewogen. De lijm moet een film vormen rond de gehele steen zodat het aan andere bevestigd blijft. Nu kan het mengsel van split en lijm worden gestort op houten platen. Er wordt gebruik gemaakt van een houten plaat omdat het geen optie is om direct op een dijk te storten, omdat dat bij het verwijderen de dijk wordt beschadigt. Na het storten op een plaat is er nog tijd om eventueel enkele ecostructuren toe te passen. De platen kunnen hierna worden gelegd op een locatie met getijde invloeden. Hiervoor is toestemming of een vergunning nodig vanwege “het aanbrengen of bevestigen van een object op kustverdediging”.

Het observeren kan na het plaatsen van de platen gedaan worden. Dit wordt gedaan doormiddel van het maken van een fotoreeks. Deze monitoringsmethode is gebaseerd op methode die regelmatig wordt toegepast in de monitoring van Bureau Waardenburg. 
De methode waarin er gebruik wordt gemaakt van een genummerde fotoreeks wordt aanbevolen door  A. Gittenberg. A. Gittenberg is expert op het gebied van onderwaterleven en heeft hier al vele onderzoeken gedaan en publicaties wereldwijd uitgebracht. Het gebruik van een fotocamera met hoge resolutie en lage ruis is hier van belang. De methode van Bureau Waardenburg baseert zich op het op zicht determineren van organismen. Zo worden in deze minor enkel de aan hard substraat gehechte organismen gedetermineerd, de aanwezige micro flora & fauna evenals niet gehechte zijn niet meegerekend. De gevonden soorten worden na het determineren ingedeeld naar de typologie van Bureau Waardenburg (hoofdstuk 2.2).  De verschillende platen zijn te herkennen aan de nummering aangebracht op de platen. Zo wordt er om de week een fotoreeks gemaakt waaruit de voortgang van iedere individuele plaat te zien is. Een variant van deze methode wordt onder andere gebruikt in de monitoring van Elastocoast pilot locaties te Petten en te Zuidbout. De monitoring van deze locaties wordt uitgevoerd door Arcadis.

Tezamen met de resultaten van het literatuur onderzoek en het praktisch onderzoek kan er worden gereflecteerd op de verwachtingen en de uitkomsten in de praktijk op de Piet hein kade. De resultaten van de effecten van Elastocoast kunnen worden vergeleken met de andere rapportages van onder andere Bureau Waardenburg en Arcadis. Hieruit kan worden bepaald of deze lijm in combinatie met een gesteente een geschikt middel is ter bevordering van de biodiversiteit en versnelde herkolonisatie.



Locatie omschrijving

Waterbouwkundige omschrijving
De zeewering waarop het experiment ligt is de Piet Hein kade te Vlissingen. De platen liggen hier circa 300 meter buiten de sluizen op het binnentalud bevestigt met touw aan een aanlegplaats voor schepen (zie fig. 33). De betreffende zeewering bestaat geheel uit hard substraat. De kruin en de onderhoudsweg bestaan uit asfaltbeton. Deze ligt op circa vijf a zes meter NAP. Zowel het binnentalud waar de platen liggen als het buitentalud hebben als primaire functie het keren van water. De hoogste waterstand die deze keert bedraagt circa 2,60 m NAP en de laagste waterstand ligt rond de -2,30 m NAP. Het gemiddeld hoogwater bedraagt 2 m NAP en gemiddeld laagwater -1,7 m NAP (vlissingen.com/nl/getijden.php). De glooiing van het binnentalud en buitentalud  bestaan uit breuksteen met een patroon penetratie van gietasfalt (Postma J., 2010). De teenbestorting bestaat vermoedelijk uit een grotere sortering breuksteen dan de glooiing. Dit is niet duidelijk zichtbaar, het is wel duidelijk dat de grootte (sortering) van de stenen soms drie maal groter is dan dat van de glooiing. Het binnentalud is minimaal twee maal zo steil dan het buitentalud.
Het grote verschil tussen het binnen- en buitentalud is de stroomsnelheid. Deze is lager bij het binnentalud dan bij het buitentalud door dat het binnentalud afgeschermd ligt van de invloed van de Westerschelde. De stroomsnelheid heeft invloed op de golf-exponentie, sedimentatie en lichtinval hierdoor. Deze verschillen zijn duidelijk te zien in figuur 33, de stroomsnelheid is hier zo laag dat er een duidelijke sedimentatiepluim zichtbaar is. Hierdoor verslibt voornamelijk de kreukelberm in een hoog tempo (fig.27). Dit is voornamelijk goed te zien aan de overgang van de glooiing in de teenbestorting. Hier ligt een dikke laag slib.
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Figuur 27. Hoog slibgehalte van het oppervlaktewater

Ecologische omschrijving 
De soorten die gevonden zijn op de glooiing en de kreukelberm van het binnentalud kunnen worden ingedeeld naar de typologie van Bureau Waardenburg (hoofdstuk 3.2). De gevonden organismen zijn typische hard substraat soorten die voorkomen in de Westerschelde en Oosterschelde. Op het supralitoraal wordt sporadisch Lichenes gevonden en op breukstenen in het supralitoraal wordt Entophysalis gevonden (fig. 28). Aan de bovenkant van het eulitoraal is de gevonden soort naar alle waarschijnlijkheid een van de Blidingia-gemeenschap. Deze komt voor in een bandvormige zone over de lengte van de helling. Deze gemeenschap wordt overigens over de gehele glooiing teruggevonden. Dit heeft waarschijnlijk te maken met hekgolven van schepen, deze golven veroorzaken beschadigingen op de dijk. Deze beschadigde plekken in de dijk vormen leeg substraat wat kan worden her koloniseert door pionier soorten zoals de Blidingia-gemeenschap.
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Figuur 28. Entophysalis - Blidingia minima	                  Figuur 29. Fucus spiralis - Fucus vesiculosus
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Figuur 30. Fucus vesiculosos - Fucus serratus
Aan de bovenkant van het eulitoraal worden de eerste Fucoiden waargenomen (fig. 29). Deze behoren tot de Fucus spiralis-gemeenschap. De Fucus spiralis-gemeenschap loopt geleidelijk over in de Fucus vesiculosus-gemeenschap, dit is te zien in figuur 30. De Fucus vesiculosus wordt gevonden in het midden van het eulitoraal. 

Op de steunpilaren van de steiger wordt overwegend Cirripedia en Blidingia minima teruggevonden(fig. 31).
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Figuur 31. Blidingia minima en Cirripedia


 Aan de onderkant van het eulitoraal en tot onder de laagwaterlijn in het sublitoraal wordt de Fucus serratus-gemeenschap aangetroffen. Deze loopt geleidelijk over in een Crassostrea-gemeenschap (fig. 32). 
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Figuur 32. Fucus serratus – Crassostrea gigas

Het is opvallend dat aan de andere zijde van de zeewering Mytilus edilus (de mossel)  wordt gevonden waardoor er over een Cirripedia/Littorinidae/Crassostrea/Mytilus-gemeenschap kan worden gesproken. Op het binnentalud wordt geen enkele mossel aangetroffen, dit heeft waarschijnlijk twee redenen. Een reden daarvoor is dat door hoge hoeveelheid zwevend slib de organen van een mossel verstopt raken en daardoor sterft de soort uit op deze locatie. Een andere mogelijkheid is dat het door de lage stroomsnelheid gunstiger is voor wieren om zich te ontwikkelen, waardoor en geen plaats is voor de mossel. 

4.2 Proefopzet: de ontwerpen met Elastocoast
Er zijn acht ontwerpen vervaardigt om de invloed van Elastocoast op biodiversiteit te onderzoeken.
Deze ontwerpen zijn voornamelijk gebaseerd op informatie verkregen uit het afstudeer rapport van Postma J. en rapport betreft biodiversiteit op hard substraat in de Oosterschelde ( A.J.M., van Beek, A.C., 1988).  In deze rapporten komt naar voren wat de eigenschappen van de stenen  zijn en welke stenen door welke soort levensgemeenschap uit de Oosterschelde bewoond wordt(de Vries M., 2007 & A.J.M., van Beek, A.C., 1988). Vanwege de lage ruwheid van Elastocoast is er zand over enkele ontwerpen gestrooid om deze te kunnen vergelijken met de ontwerpen met minder zand. Dit was ook op aanraden van een expert op basis van eigen proeven. Basaltsplit is gekozen voor de zeer hoge toepasbaarheid op de Zeeuwse dijken. Deze steensoort is en word nog steeds gebruikt voor de glooiing van een dijk. Basaltsplit is een veel gebruikte en toegepaste steensoort door Rijkswaterstaat.

De ontwerpen moeten te water worden gelaten op een locatie die veel weg heeft van een teenconstructie van een dijk die onderhevig is aan getij. Dit is een vereiste omdat deze locatie het eventuele toepassingsgebied wordt indien deze ontwerpen in grote schaal in de praktijk worden gebracht.
Het is van belang dat de ontwerpen te water worden gelaten als het water laag staat. Zo word er een situatie gesimuleerd die in de praktijk ook voorkomt. Hierin staan een deel van de ontwerpen het grootste deel van de tijd onder water en klein gedeelte van de tijd droog als het getij het laagste gemiddelde waterniveau bereikt. Een ander deel ligt hoger op het talud om zo een vergelijking te kunnen maken. Deze vergelijking baseert zich op verschillende blootstelling aan abiotische factoren.   De ontwerpen worden op de Hogeschool Zeeland gemonteerd. De materialen worden eerst grondig schoongemaakt en gedroogd om optimale werking van het Elastocoast te garanderen. De ontwerpen komen op een houten plaat. Deze houten platen hebben een groter oppervlak dan van het erop te stortten gelijmde steenslag. Het voordeel van het stortten op houten platen is dat ze in het  geheel worden vervoerd en op de glooiing en teenconstructie worden aangebracht. Het experiment wordt uitgevoerd in enkelvoud in verband met de hoeveelheid steen en overige praktische overwegingen zoals transport en kosten. De locatie is de net buiten de haven te Vlissingen. De keuze in verschillende locaties is beperkt door bereikbaarheid en duur van de minor. Omdat deze wegens frequente monitoring gemakkelijk toegankelijk moeten zijn op de voet of met de fiets (zie fig. 33) .

De ontwerpen worden eind februari begin maart 2011 te water gelaten door dat dit de tijd van het jaar is voordat organismen in de estuaria zich voortplanten. In dit groeiseizoen laten wieren zaden los in het water en hechten aan het nieuwe substraat. Hierdoor kunnen de ontwerpen optimaal worden benut door de organismen omdat deze nog niet bezet zijn. De kans is dan groter voor verschillende soorten levensgemeenschappen om zich succesvol te hechten aan nieuw substraat. Tegelijkertijd worden ook de resultaten betrouwbaarder aan het eind van het onderzoek. Deze wordt afgerond eind mei, begin juni in verband met het einde van onze minor. De drie maanden waarin de ontwerpen worden getest zou afdoende moeten zijn om te kunnen bepalen welke invloed Elastocoast heeft op pionierende biodiversiteit in verhouding tot gebruikelijk teenbestortingen en bekledingen.

Er worden in totaal acht ontwerpen in praktijk gebracht. Deze zijn allen van het materiaal basaltsplit en Elastocoast. De variabelen waar naar wordt gekeken zijn de hoogte op de dijk, sortering en ecotop (afstrooiing). Het benodigde gewicht van de steensoorten is voor zand 20 kilo, voor basaltsplit 250 kilo. Voor deze hoeveelheden steen is afdoende Elastocoast gebruikt circa 15 kilo, dit staat gelijk aan ruime verlijming van 500 kilo steen.



De acht ontwerpen met basaltsplit, zand en Elastocoast.[image: C:\Users\FaLPiOn\Desktop\Minor eindrapportages en vps\afbeeldingen gemeenschappen\0077-vlissingenhaven[1].jpg]Figuur 33. Locatie met luchtfoto (http://www.kustfoto.nl/kustfoto-05/walcheren/html/0077-vlissingenhaven.htm)






1. Elastocoast en klein basaltsplit 
Voor dit experiment wordt klein basaltsplit gebruikt en deze worden ingesmeerd met Elastocoast zodat deze goed aan elkaar en vooral aan het substraat(houten plank) zitten (zie Figuur 1 linker deel, Let op! Nummering binnen de illustraties zijn willekeurig en dienen voor monitoringsdoeleinden). Door de kleine afmetingen en gerelateerd gewicht van de stenen zouden ze indien los gestort, uit elkaar kunnen worden getrokken en zou de constructie wegspoelen en verzakken in het aangelegen estuarium. Door goed gebruik van de lijm Elastocoast wordt dit mogelijke probleem voorkomen. De oppervlakte van de stenenlaag is van boven naar beneden 40-60 cm hoog en 40-60 cm breed. De afmetingen van het basaltsplit is circa 2-5 cm hoog en 2-4 cm breed. Hier is het nog meer van belang dat het talud niet groter is dan 1:4 in verband met eerder beschreven complicaties zoals wegzakken. De dikte van het experiment is 1 steenlaag en het beschikbare gewicht is 40-50 kilo.

Het doel van dit experiment is de effecten van een klein steen oppervlak in combinatie met Elastocoast de invloed op de biodiversiteit te onderzoeken. Ook worden de verschillen tussen grotere stenen en kleinere stenen zichtbaar.
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Figuur 34. Ontwerpen 1                                                         Figuur 35. Ontwerp 2

2. Elastocoast en groot basaltsplit 
Het tweede ontwerp is gebaseerd op ontwerp 1. Dit ontwerp is een simpel ontwerp waarin alleen een klein oppervlak geheel wordt belegd met groot basaltsplit. Het split wordt gemengd met Elastocoast zodat ze enigszins aan elkaar zitten. Voor dit experiment zijn er split-groottes nodig met een afmeting van circa 4-7 cm hoog en 3-6 cm breed. De oppervlakte van het experiment is hetzelfde als ontwerpen 1. Er is gekozen voor een relatief klein oppervlakte i.v.m. met het beperking door de hoeveelheid beschikbare stenen en omdat dit experiment een vergelijking is voor de andere experimenten met ecotops en andere ecologische toepassingen. Het talud waarop het ligt moet niet steiler zijn dan 1:4 zodat de stenen blijven liggen. De dikte van het experiment is 1 steenlaag. Het beschikbare gewicht ligt rond de 40-50 kilo. 

Het doel van dit experiment is de invloed op de biodiversiteit onderzoeken van een groter steen oppervlak met Elastocoast.




3. Elastocoast en groot basaltsplit met ecotop
Voor het derde ontwerp wordt er gebruik gemaakt van voornamelijk basaltsplit maar in tegenstelling tot ontwerpen 1 en 2 is er ook zand in verwerkt. Deze ecostructuur in grotere schaal toepassen in combinatie met lavazand als ecotop was een suggestie van Peter Paalvast om de biodiversiteit te verhogen. De toepasbaarheid waarin basaltsplit in bekleding wordt gebruikt is groot. Basaltsplit wordt in zowel Duitsland als Nederland verlijmd met Elastocoast en verwerkt als dijkbekleding. Ons ontwerp wijkt af doordat we het gebruiken als teenconstructie en meer ecologie toepassen (lavazand ter bevordering van de biodiversiteit.).
Ook dit ontwerp moet worden toegepast op een flauw talud (minstens 1:4) en goed aan het 
onderliggende substraat worden verwerkt door de zelfde complicaties in ontwerp 2. De afmetingen van het gebruikte basaltsplit is hetzelfde als in ontwerp 1.
De afmetingen van dit ontwerp zijn groter en daarom word hierdoor het resultaat betrouwbaarder door meer oppervlak. Voor dit experiment is de lengte van boven naar beneden 50-60 cm. De breedte bedraagt 40-50. Voor dit experiment is de beschikbare hoeveelheid basaltsplit 50-70 kilo en 10 kilo zand.

Het doel van dit experiment is de effecten van een groter steen oppervlak in combinatie met Elastocoast de invloed op de biodiversiteit te onderzoeken. Daarbij wordt gekeken naar de toegevoegde waarde van het zand . 
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Figuur 36. Ontwerp 3                                                            Figuur 37. Ontwerp 4
4. Elastocoast en klein basaltsplit met ecotop
Het vierde ontwerp is gebaseerd op het derde ontwerp omdat hier ook met zand als ecotop wordt gewerkt. Om dit ontwerp toe te passen vergt meer precisie en meer verschillende materialen dan in de voorgaande ontwerpen. En ook voor deze constructie is het beter toe te passen op een flauw talud van een dijk.

De afmetingen van het basaltsplit zijn circa 2-5 cm hoog en 2-4 cm breed. De oppervlakte van het experiment is hetzelfde als ontwerp 1. Hier is het nog meer van belang dat het talud niet groter is dan 1:4 i.v.m. eerder beschreven complicaties zoals wegzakken. De dikte van het experiment is 1 steenlaag en het beschikbare gewicht is 40-50 kilo omdat er voor hetzelfde oppervlak als ontwerp 1 minder nodig is qua gewicht in steen.

Het doel van dit experiment is de effecten van een kleiner steen oppervlak in combinatie met Elastocoast de invloed op de biodiversiteit te onderzoeken. Daarbij wordt gekeken naar de toegevoegde waarde van het zand . 

De ontwerpen 5 tot en met 8 zijn identiek aan 1 tot 4 (fig. 38 a), alleen de ligging op het talud van de dijk verschilt met enkele meters. In hoogte circa drie meter in relatie tot de platen op de kreukelberm (fig. 38 b). Door het verschil in hoogte wordt de ene reeks platen langer blootgesteld aan droge periodes dan de andere. De platen op de kreukelberm zijn respectievelijk 80% van een gemiddelde getijde cyclus onder water en de platen boven in het eulitoraal 20%. Hierdoor kan er een vergelijking worden gemaakt tussen de twee reeksen door de droogvalling te vergelijken met de waarnemingen. Andere abiotische factoren zullen ook afwijken tussen de verschillende reeksen zoals hoeveelheid zonlicht, kleur van het substraat, variabele saliniteit en intrespecifieke competetie. 

Figuur 38 a. schematische opzet

[image: C:\Users\FaLPiOn\Pictures\Foto's GTX\HuisWerk\waar liggen de platen.png]Figuur 38 b. toegepaste opzet met hoogte indicatie

5. Resultaten
In dit hoofdstuk worden de resultaten gepresenteerd. De resultaten omvatten de aangehechte organismen op de gelijmde steenslag naar de typologie van Bureau Waardenburg. De resultaten zijn gebaseerd op de fotoreeks van de acht platen met gelijmde steenslag die iedere week is genomen tijdens laag water. Deze foto’s laten de veranderingen gedurende het experiment zien. 
De methode die is gebruikt om de resultaten te tonen staat beschreven in de theoretische onderbouwing. Een variant van deze methode wordt ook toegepast bij de monitoring van Zuidbout en Petten, beschreven in het rapport ‘Early colonization of littoral communities on polyurethane coated substrates’. Dit is vergelijkbaar onderzoek naar Elastocoast uitgevoerd door ARCADIS.
In week 12 van 2011zijn de ontwerpen vervaardigd en experiment opgezet
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Figuur 39. Overzichtsfoto experiment
De resultaten bestaan uit elf tabellen met alle gegevens betreffende de waarneming van de gevonden soorten, bedekkingsgraad en slibgraad. De bedekkingsgraad en slibgraad worden uitgedrukt in percentages. Deze zijn verkregen uit vijf foto’s van iedere plaat, bestaande uit één overzichtsfoto en vier foto’s van de hoeken van de plaat. Op het zicht is er een schatting gemaakt van de bedekking van het slib en de aangroei. Hierdoor is de nauwkeurigheid van de percentages laag, deze zullen daarom afgerond zijn naar hele getallen. De tabellen worden ondersteund door toepasselijk beeldmateriaal dat gebruikt is om de percentages te bepalen.

De tabellen worden gevolgd door zes grafieken waar de verschillen tussen locatie op de dijkhelling van de platenreeksen zichtbaar zijn. Er wordt hier een onderscheid gemaakt tussen slibgraad en bedekkingsgraad. Iedere trendlijn in de grafieken is gebaseerd op het gemiddelde van één van de twee platenreeksen bestaande uit vier platen. Om een oordeel te vellen over de verschillen tussen een ruw oppervlak met zand en glad oppervlak zonder deze afstrooiing zijn er twee grafieken. Er is geen verschil gemaakt tussen sortering van het basaltsplit. De reden hiervoor is dat de resultaten te afwijkend zijn om een goede vergelijking te maken. Dit wordt verder toegelicht in de conclusie.  


Tabel 1. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen op start van experiment (29-03-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 3
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 4
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%
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Figuur 40. Plaat 2 met zandafstrooiing (week 1)


Tabel 2. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na één week (05-04-2011).
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Veel slib toename
	Geen groei
	0%
	50%

	Plaat 3
	Een beetje slib toename
	Geen groei
	0%
	10%

	Plaat 4
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%
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Figuur 41. Overzichtsfoto plaat 2 (week 2)		       Figuur 42. Overzichtsfoto plaat 3 (week 2)

Tabel 3. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na twee weken (12-04-2011).
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Een beetje slib
	Geen groei
	0%
	10%

	Plaat 3
	Een beetje slib
	Geen groei
	0%
	25%

	Plaat 4
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%



Tabel 4. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na drie weken (19-04-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Veel slib toename
	Geen groei
	0%
	50%

	Plaat 3
	Een beetje slib toename
	Geen groei
	0%
	35%

	Plaat 4
	Slib toename
	Geen groei
	0%
	40%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%






Tabel 5. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na vier weken (26-04-2011).
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Veel slib
	Geen groei
	0%
	50%

	Plaat 3
	Veel slib
	Geen groei
	0%
	35%

	Plaat 4
	Een beetje slib
	Geen groei
	0%
	25%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%



Tabel 6. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na vijf weken (03-05-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	30%
	50%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	35%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, een beetje slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	15%
	25%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%



[image: DSCF2480.JPG]
Figuur 43. Blidingia minima op plaat 2 (week 6)
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Figuur 44. Blidingia minima op plaat 3 (week 6)
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Figuur 45. Blidingia minima op plaat 4 (week 6)



Tabel 7. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na zes weken (10-05-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Eén soort waarneembaar, een beetje slib toename
	Een groenwier  Blidingia minima
	5%
	10%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib toename
	Een groenwier  Blidingia minima
	25%
	80%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib toename
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	70%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, een slib toename
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	60%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Eén soort waarneembaar, een beetje slib toename
	Een groenwier  Blidingia minima
	<5%
	5%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%
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Figuur 46. Overzichtsfoto plaat 1 (week 7) 		      Figuur 47. Overzichtsfoto plaat 8 (week 7)




Tabel 8. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na zeven weken (17-05-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Eén soort waarneembaar, geen slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	15%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	15%
	90%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	90%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, veel sib
	Een groenwier  Blidingia minima
	25%
	80%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	5%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Eén soort waarneembaar, geen slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	10%
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Figuur 48. Blidingia minima op plaat 6 (week 8)	         Figuur 49. Blidingia minima op plaat 8 (week 8)




Tabel 9. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na acht weken (24-05-2011) 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Eén soort waarneembaar, slib, 
	Een groenwier  Blidingia minima
	15%
	50%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib, 
	Een groenwier  Blidingia minima
	25%
	90%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib, 
	Een groenwier  Blidingia minima
	25%
	90%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, veel slib, 
	Een groenwier  Blidingia minima
	30%
	90%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib, 
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	10%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib, 
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	15%
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Figuur 49. Dichtgeslibde plaat 2 met aangroei (week 9)  Figuur 50. Overzichtsfoto plaat 5 (week 9)


Tabel 10. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na negen weken (31-05-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	70%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	50%
	90%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	30%
	90%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	35%
	80%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	35%
	15%

	Plaat 7
	Eén soort waarneembaar, geen slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	<5%
	0%

	Plaat 8
	Eén soort waarneembaar, geen slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	15%
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Figuur 51. Hoge bedekking van Blidingia minima               Figuur 52. Hoekfoto plaat 3, 30% aangroei (week 10)






Tabel 11. Overzicht bedekking- een slibgraad op platen na tien weken (08-06-2011). 
	
	Waarneming
	Biodiversiteit
	Bedekkingsgraad
	Slibgraad

	Plaat 1
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	10%
	70%

	Plaat 2
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	35%
	90%

	Plaat 3
	Eén soort waarneembaar, veel slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	5%
	90%

	Plaat 4
	Eén soort waarneembaar, een beetje slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	35%
	90%

	Plaat 5
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 6
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	35%
	15%

	Plaat 7
	Geen soorten waarneembaar, geen slib
	Geen groei
	0%
	0%

	Plaat 8
	Eén soort waarneembaar, slib
	Een groenwier  Blidingia minima
	20%
	10%
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Figuur 53. Geen slib of aangroei op plaat 7		          Figuur 54. Hoekfoto plaat 3, 5% aangroei (week 11)


Hieronder zijn de bovenstaande gegevens verwerkt tot lijngrafieken. In deze grafieken wordt het verloop van de bedekkingsgraad en slibgraad gedurende de hele monitoring weergegeven. Er zijn twee aparte grafieken voor de twee platen reeksen. Er zijn twee reeksen platen bestaande uit plaat 1-4 en 5-8 (fig.38). Hierdoor kan bedekkingsgraad en slibgraad in relatie tot de hoogte op de dijkhelling worden vergeleken. Er is gebruik gemaakt van de standaarddeviatie van het gemiddelde. Dit is in alle grafieken te herkennen aan de foutbalken boven en onder alle 11 opnamepunten. Hier is voor gekozen vanwege de grote verschillen tussen de afzonderlijke platen binnen een reeks. Ter verduidelijking zijn de datasets onder de grafiek weergegeven met de standaarddeviatie.
De laatste twee grafieken geven de resultaten weer van de platen met zandafstrooiing tegenover zonder deze afstrooiing. Zo kan er een onderscheid worden gemaakt tussen de platen met een ruw en een glad oppervlak.   

Doordat de bedekkingsgraad van beide reeksen platen gedurende het experiment niet boven de 50% is gekomen, loopt de verticale as tot 50% in alle grafieken betreffende de bedekkingsgraad. Voor de slibgraad wordt een verticale as van 100% aangehouden omdat voornamelijk de onderste reeks platen meerdere keren een slibgraad van 90% haalden.

Figuur 55: Bedekkingsgraad van Blidingia minima op de kreukelberm

Uit deze grafiek blijkt dat er na vijf weken aangroei is gevormd. He is ook te zien aan het verloop van de trend in de lijn dat de bedekkingsgraad erg fluctueert. Dit verschijnsel is beter zichtbaar in de dataset van grafiek 1. De oorzaak hiervan kan wellicht worden gezocht in de slibgraad, zichtbaar in figuur 57. Pas in de laatste twee weken kon de groene aanslag worden gedetermineerd als Blidingia minima.
	Metingen 
	Plaat 1
	Plaat 2
	Plaat 3
	Plaat 4
	gemiddelde
	standaarddeviatie

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	30
	20
	15
	16.25
	10.82531755

	7
	5
	25
	20
	10
	15
	7.90569415

	8
	10
	15
	10
	25
	15
	6.123724357

	9
	15
	25
	25
	30
	23.75
	5.448623679

	10
	20
	50
	30
	35
	33.75
	10.82531755

	11
	10
	35
	5
	35
	21.25
	13.86317063


Dataset grafiek 1, figuur 55

Figuur 56: Bedekkingsgraad van Blidingia minima op de bovenkant van het eulitoraal

In tegenstelling tot de vorige grafiek worden aangegroeide platen een week later aangetroffen. Het is te zien aan de trend in de lijn dat de bedekking gelijdelijk toeneemt. In vergelijking tot de reeks op de kreukelberm lijkt deze reeks een lagere bedekkingsgraad te halen. Dit kan worden verklaard doormiddel van de ligging, hierdoor is deze reeks langer blootgesteld aan droogte en hogere temperaturen dan op de kreukelberm. Hogerop het eulitoraal zijn de omstandigheden daarom minder gustig voor pionierende soorten.
 De kleine afname aan het einde kan worden verklaard aan de hand van de dataset. Hieruit blijkt dat op plaat 7 één week een zeer lage bedekking met blidingia heeft gehad. Door dit gegeven is de gemidelde bedekkingsgraad  iets toegenomen waardoor de grafiek op punt tien een vertekend beeld geeft. Dit is ook te zien aan de grote deviatie in de laatste paar weken, veroozaakt door de platen zonder zandafstrooiing. Om een duidelijker verschil te kunnen zien in bedekkingsgraad tussen ruwe en gladde platen kan worden gekeken naar figuur 60.






	Metingen 
	Plaat 5
	Plaat 6
	Plaat 7
	Plaat 8
	gemiddelde
	standaarddeviatie

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	5
	0
	0
	1.25
	2.5

	8
	0
	10
	0
	10
	5
	5.773502692

	9
	0
	20
	0
	10
	7.5
	9.574271078

	10
	0
	35
	5
	20
	15
	15.8113883

	11
	0
	35
	0
	20
	13.75
	17.01714821


Dataset grafiek 2, figuur 56
 Figuur 57: Slibgraad van de kreukelberm

In deze grafiek is verloop van de slibgraad per opname. Het is na enkele weken een zichtbare toename waarneembaar. Deze toename zet zich voort totdat aan het eind van het experiment alle platen vrijwel in zijn geheel zijn dichtgeslibd. Dit is goed te zien aan de laatste paar weken waar ook de standaarddeviatie dicht bij het gemiddelde ligt. De dikke laag slib op de platen met zandafstrooiing zorgt mogelijk voor een vertekend beeld bij de resultaten tussen ruwe en gladde platen op de kreukelberm te zien in figuur 59.












	Metingen 
	Plaat 1
	Plaat 2
	Plaat 3
	Plaat 4
	gemiddelde
	standaarddeviatie

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	50
	20
	0
	17.5
	23.62907813

	3
	0
	10
	25
	0
	8.75
	11.81453907

	4
	0
	50
	35
	40
	31.25
	21.74664725

	5
	0
	50
	35
	25
	27.5
	21.01586702

	6
	0
	50
	35
	25
	27.5
	21.01586702

	7
	10
	80
	70
	60
	55
	31.09126351

	8
	15
	90
	90
	80
	68.75
	36.14208074

	9
	50
	90
	90
	90
	80
	20

	10
	70
	90
	90
	80
	82.5
	9.574271078

	11
	70
	90
	90
	90
	85
	10


Dataset grafiek 3, figuur 57
 Figuur 58: Slibgraad aan de bovenkant van het eulitoraal

Uit de resultaten van de slibgraad op de platen aan de bovenkant van het eulitoraal blijkt dat op deze locatie weinig tot geen slib achterblijft. Omdat de vericale as van 0 tot 100 % loopt is het verschil tussen locatie op de dijkhelling goed zichtbaar. De platen waar enige slibvorming is aangetroffen zijn beide platen met een zandafstrooiing, zie dataset plaat 6 en 8 .














	Metingen 
	Plaat 5
	Plaat 6
	Plaat 7
	Plaat 8
	gemiddelde
	standaarddeviatie

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	5
	0
	0
	1.25
	2.5

	8
	0
	5
	0
	10
	3.75
	4.787135539

	9
	0
	10
	0
	15
	6.25
	7.5

	10
	0
	15
	0
	15
	7.5
	8.660254038

	11
	0
	15
	0
	10
	6.25
	7.5


Dataset grafiek 4, figuur 58
 Figuur 59: Platen met zandafstrooiing tegenover gladde platen op de kreukelberm 

Bij figuur 59 lijkt op het eerste gezicht of ruw oppervlak middels een zanddafstrooiing significant meer bedekking haalt dan platen zonder deze afstrooiing. Deze veronderstelling is niet hard te maken doordat alle platen op de kreukelberm vrijwel volledig verslibt waren. Hierdoor is het niet duidelijk of de hogere bedekking van Blidingia minima aan de zand afstrooiing toe te schrijven is. Om deze stelling te ondersteunen zijn er meer gegevens uit vergelijkbare experimenten nodig.

 Figuur 60: Platen met zandafstrooiing tegenover gladde platen op de bovenkant van het eulitoraal

Uit de grafiek in figuur 60 blijkt dat de verschillen tussen begroeiing op platen met zandafstrooiing en degene zonder, nog significanter zijn dan in de bovengenoemde situatie. Echter hier kan wel met meer zekerheid worden gezegd dat de verruwing wel degelijk een positieve invloed heeft gehad op de bedekkingsgraad van Blidingia minima. De reden hiervoor is dat er nagenoeg geen verslibbing is aangetroffen op deze reeks platen. Hierdoor is het verschil tussen ruw en glad veel duidelijker geweest. Desondanks is er ook voor deze stelling meer ondersteunend materiaal nodig.
6. Conclusie

Als eerste worden alle onderzoeksvraag beantwoord, vervolgens wordt er antwoord gegeven op de hoofdvraag en als laatste worden er over de resultaten van het experiment conclusies getrokken.

Antwoorden op de onderzoeksvragen:

Deelvraag 1a) Wat zijn de belangrijkste waterbouwkundige variabelen die biodiversiteit en biomassa in de litorale zone van een verharde dijk (mee)bepalen?

Deelvraag 1b) Wat zijn de externe milieurandvoorwaarden? 

De belangrijkste milieufactoren en waterbouwkundige variabelen die toepasselijk zijn op de litorale zones van een verharde dijk, zijn de volgende factoren en variabelen:


	Milieufactoren en waterbouwkundige variabelen
	Onderverdeling 

	Getijdenwerking (milieufactor)
	Verticale werking
Horizontale werking

	Golf-exponentie (milieufactor)
	

	Substraat (waterbouwkundige variabelen)
	Ruwheid
Plaatsing
Watervasthoudend vermogen
Hardheid
Kleur
Grootte
Chemische samenstelling

	Helling (milieufactor)
	

	Temperatuur (milieufactor)
	Uitdroging
Oververhitting

	Saliniteit (milieufactor)
	

	Licht (milieufactor)
	

	Sedimentatie (milieufactor)
	

	Nutriëntgehalte (milieufactor)
	

	Interspecifieke relaties (milieufactor)
	

	Intraspecifieke relaties (milieufactor)
	




Deelvraag 2) Hoe is de huidige biodiversiteit en biomassa op harde substraten van de Oosterschelde gerelateerd aan waterbouwkundige variabelen en milieurandvoorwaarden? 

Er zijn in de Oosterschelde op basis van de methode van Bureau Waardenburg dertien verschillende levensgemeenschappen te onderscheiden. Deze verschillende gemeenschappen nemen ieder een aparte plaats op de dijkhelling in door elkaar uit te sluiten.
Elk van de bovengenoemde variabelen en factoren heeft een invloed op de dertien gemeenschappen. De belangrijkste milieufactor is de golfslag, deze is  variabel en kan van invloed zijn doordat het beschadigingen kan veroorzaken op enkele gemeenschappen. Deze milieufactor kan voor een totaal gewijzigd beeld zorgen in vergelijkbare locaties waar slechts de golf-exponentie varieert.  De bestendigheid tegen wrijving van water speelt hier een grote rol in. Zo zullen organismen met harde schelp zoals een Cirripedia/Littorinidae-gemeenschap vaker voorkomen op een locatie met hogere golfslag. Op een locatie met een lagere golfslag kunnen er in de Oosterschelde verschillende wieren worden aangetroffen zoals een Fucoiden gemeenschap
Het harde substraat in de Oosterschelde is vrij gevarieerd. Deze typen hard substraat hebben ieder verschillende eigenschappen. enkele bovengenoemde variabelen zijn de kleur en de ruwheid. De kleur voornamelijk in relatie tot de factor temperatuur. Een lichte steen zal minder warm worden dan een donker gekleurde steen. Dit heeft effect op de uitdroging en oververhitting van een organisme. 
De ruwheid van het substraat is bepalend voor de aanhechting van organismen. Op een zeer glad oppervlak is het moeilijk om aanhechtingspunten te vinden voor een organisme. Terwijl een ruw substraat veel interessanter is om op te groeien.
Een flauwe helling van een dijk vergroot de oppervlakte van de litorale zones. Hierdoor is er meer plaats voor de levensgemeenschappen en zal de abundantie toenemen in tegenstelling tot een steile helling.
Op een locatie waar veel slib sedimenteert zullen organen verstopt raken en kunnen organismen bedekt raken. Enkele levensgemeenschappen waaronder ook de Mytilus-gemeenschap, zijn gevoelig voor verstoppingen en zullen op locaties met een hoge sedimentatie niet voorkomen.
Het nutriëntgehalte in het water verschil van locatie op locatie in de Oosterschelde. Voornamelijk op locaties waar effluent van de landbouw het estuarium binnenstroomt, is de biodiversiteit erg afwijkend vanwege concurentie en competitie. 
 
 
Deelvraag 3) Wat zijn de effecten van milieufactoren en waterbouwkundige variabelen op biodiversiteit en biomassa? Beschrijf relevante waterbouwkundige variabelen (met name vorm, structuur en materiaaltypen).

De vorm, structuur en materiaaltypen zijn alle eigenschappen van hard substraat. Deze hebben effect op biodiversiteit en biomassa op de volgende manieren: de vorm van het substraat is ondergeschikt aan de structuur. Op een ruwere structuur hebben organismen meer mogelijkheden om zich aan te hechten. Op een dergelijke structuur wordt over het algemeen meer biodiversiteit en meer biomassa aangetroffen. Chemische samenstelling, hardheid, kleur en watervasthoudende vermogen zijn afhankelijk van het materiaaltype. Een goede chemische samenstelling, een lage hardheid, een lichte kleur en een hoog watervasthoudend vermogen hebben een positieve invloed op de ecologie.
De meest diverse levensgemeenschappen, vind je daarom op ruwe kalksteenondergronden. 


Deelvraag 4) Welke ecostructuren zijn mogelijk om een verhoging van biodiversiteit en biomassa, voor welke soorten, op te leveren?

Er zijn veel structuren mogelijk om biodiversiteit en biomassa te creëren en te verhogen omdat alle gemeenschappen verschillende eisen stellen aan de leefomgeving om te kunnen groeien. Over het algemeen levert een verruwing en vergroting van het oppervlak van een dijkvak een hogere biodiversiteit op. Een hogere diversiteit en/of biomassa wordt veroorzaakt door verlaging van de golfslag en golfoploop, meer leefoppervlak en betere aanhechtingsmogelijkheden. Ecostructuren worden voornamelijk toegepast op haringman hydroblocks maar zijn ook mogelijk op andere beton producten (Postma J., 2010). Door deze typen hard substraat te gebruiken in combinatie met de ecostructuren van Peter Paalvast, wordt er met elke structuur een betere situatie gecreëerd voor één of meerdere organismen of gemeenschappen om zich aan te hechten.





Deelvraag 5) Welke (veranderde) biodiversiteit kan op een Oosterschelde/Westerschelde dijktalud worden verwacht na aanleg van verschillende ecostructuren in relatie tot milieurandvoorwaarden?

Ecostructuren kunnen golfslag en golfoploop beperken en daarmee daarvoor gevoelige gemeenschappen een gunstiger habitat bieden om zich beter te kunnen ontwikkelen op het substraat. Ook hebben veel substraten met ecostructuren een hoger water vasthoudend vermogen dan substraten zonder deze structuren. Zo wordt uitdroging van organismen tegen gegaan. Deze veranderingen in de structuur van een hard substraat kunnen onder andere leiden tot meer groei en een verhoogde biomassa. De aanleg van ecostructuren is geen verzekering voor een veranderde biodiversiteit al is dit wel mogelijk. Door de aanleg van ecostructuren kan een situatie op een dijkhelling wijzigen, waardoor de leefomgeving beter geschikt is voor een andere organisme of gemeenschap. In sommige situaties zullen deze structuren van ondergeschikt belang zijn voor het aanhechten van organismen.


Hoofdvraag: Wat zijn de invloeden van verschillende harde substraten voor een zo hoog mogelijke biodiversiteit en biomassa in de litorale zones van een dijk?
De volgende variabelen van een verharde dijk leveren de hoogste biodiversiteit en biomassa op:
· Verminderde golfslag  Voorkomt fysieke beschadigingen van de verschillende gemeenschappen
· Ruw hard substraat  Levert meer aanhechtingsmogelijkheden
· Een goed watervasthoudend vermogen  Voorkomt uitdroging van de verschillende levensgemeenschappen (hangt samen met ruwheid van het substraat en de hardheid)
· Lage sedimentatie  Hierdoor wordt er geen zacht onstabiel substraat gevormd door slib. Het vergroot de lichtinval in de waterkolom waardoor voornamelijk het sublitoraal een grotere lichtbeschikbaarheid heeft.
· Geschikt materiaaltype  Goede eigenschappen van het materiaal leveren een betere leefomgeving.




Conclusies op basis van de resultaten van het experiment:

Er worden conclusies getrokken op basis van de kwaliteit van het materiaal, het verschil tussen houten platen met groot en klein basaltsplit,  de locatie op de helling en een verschil tussen platen met zand afstrooiing en zonder.
 
Het Elastocoast blijkt een goed middel om het lijmmateriaal asfalt te vervangen als dijkbescherming. Het is naast dat het goed bestand is tegen golfslag ook interessanter voor de ecologie. Dit komt voort uit de poreuse eigenschappen van het materiaal. Het onderliggende substraat kan een rol spelen voor de ecologie doordat de lijm doorzichtig is. De kleur van het substraat kan een invloed hebben op temperatuur en uitdroging.

Gedurende de monitoring van tien weken zijn er geen significante verschillen geconstateerd tussen de sortering groot en klein basaltsplit. De oorzaak hiervan is het grote verschil in verslibbing tussen de platenreeksen. Hierdoor is het niet mogelijk om een duidelijke relatie aan te tonen tussen een grote en kleine sortering.

Op aanraden van ecostructuur deskundige Peter Paalvast, is er gebruik gemaakt van een zandafstrooiing. Dit is gedaan omdat het Elastocoast een relatief glad oppervlak vormt na uitharding. Door een deel van de experimenten met zand af te strooien is de ruwheid verhoogd. 
Door de lage waterstroming op de teslocatie sedimenteerde slib op de platen. Dit verschijnsel doet zich voor in alle plaatsen met een lage golf-exponentie, zoals havens.
Indien er gebruik wordt gemaakt van een zandafstrooiing op de gelijmde steenslag, zal op vergelijkbare locaties door de verhoogde ruwheid meer slib achterblijven op de steenslag met een zandafstrooiing.
Dit is waargenomen in beide reeksen platen, voornamelijk op de kreukelberm maar ook op de dijkhelling. Op de kreukelberm waren na verloop van tijd alle platen verslibt. Een opvallend verschijnsel is dat op deze locatie de begroeiing behoorlijk fluctueert. Het oppervlak van de gelijmde steenslag kan de ene week minder begroeid zijn dan de voorgaande week.  In sommige gevallen zijn weeldig begroeide oppervlakten met Blidingia minima één waarneming later geheel verdreven door een dikkere laag slib. Dit is te concluderen op basis van resultaten van de laatste week van plaat drie. Een mogelijke oorzaak van de soms volledige verslibbing komt voort uit de horizontale ligging en de locatie op de helling van de platen. Op de kreukelberm blijft meer slib achter dan hoger op de dijkhelling en door de horizontale ligging van de platen spoelt het slib er niet gemakkelijk van af. 
De gelijmde steenslag zonder afstrooiing op de helling zijn gedurende de tien weken niet of nauwelijks begroeid geraakt of verslibt. Door de schuine ligging en een hogere plaats op de dijkhelling zijn vergelijkbare platen met zandafstrooiing minder verslibt geraakt dan degene op de kreukelberm. Bovendien zijn deze platen na enkele weken geleidelijk enblijvend begroeid geraakt met Blidingia minima.

Op basis van de resultaten kan worden geconcludeerd dat een zandafstrooiing minder waarde heeft op een locatie met een hoge sedimentatie. Dit blijkt ook uit de resultaten van de platenreeks op de kreukelberm. Hier heeft meer ruwheid weinig verschil gemaakt of er nu wel of geen begroeiing op gekomen is. Op plaatsen met een lagere sedimentatie blijkt dat een zandaftrooiing  wel degelijk meer aanhechtingspunten bied voor organismen. Dit blijkt uit de resultaten van de platenreeks hoger op de dijkhelling. Hier is de gelijmde steenslag met afstrooiing minimaal 20% begroeid in tegenstelling tot de gelijmde steenslag met een glad oppervlak die niet begroeid zijn.
De Elastocoast pilotlocaties, Petten en Zuidbout, geven vergelijkbare resultaten. Op basis hiervan kan de conclusie worden getrokken dat in dit onderzoek het basaltsplit met Elastocoast een vergelijkbaar beeld geeft over de begroeiing bij gelijke situaties. Op deze locaties wordt ook de pioniersoort Blidingia minima gevonden.
 

7.Discussie en aanbevelingen
1. Over de ondergrond van de gelijmde steenslag, de houten platen, kunnen achteraf gezien nog een paar vragen gesteld worden. Zoals de vraag of het materiaal waar de platen van zijn gemaakt geen negatieve effecten hebben uitgeoefend op de aangehechte organismen. 
Aanbeveling: controleer vooraf aan het onderzoek of het materiaal van het hout geen verdere effecten uitoefend op de ecologie.
2. De locatie is niet optimaal voor onderzoek naar de ecologie op hard substraat. Dit komt door een paar aspecten, zoals de stroomsnelheid en hoeveelheid zwevend slib. Door de lage stroomsnelheid sedimenteerd het slib sneller, waardoor er een zacht instabiel substraat gevormd is over het Elastocoast en zandafstrooiing heen.
Aanbeveling: Om dit soort onderzoek uitvoeren te voeren zonder hoge sedimentatie, moet de locatie bij voorkeur niet in de buurt van een haven of bij een sluis zijn.  
3. Het zand dat is gebruikt om het Elastocoast ruwer te maken, werkt averrechts bij een onderzoek op een locatie waar de stroomsnelheid lager is dan elders in het waterlichaam doordat het meer slib vasthoud dan gelijmde steenslag zonder afstrooiing.
Aanbeveling: Gebruik geen zand op een locatie met een lage stroomsnelheid. Gebruik wel zand op een testlocatie met een hoge stroomsnelheid.
4. Wat niet uit te sluiten is, is dat door de vele schepen die de sluis passeren veel vuil in het water terecht komt. Dit heeft mogelijk een negatieve invloed op organismen door de chemische aard van het vuil.
Aanbeveling: Onderzoek aan het begin of het vuil de chemische samenstelling van het water significant veranderd in tegenstelling tot elders in het waterlichaam.
5. De schepen die door de sluis varen produceren hekgolven. Deze hekgolven geven een meer afwijkende golf-exponentie in vergelijkbare situaties waar geen haven of sluis aanwezig is.
6. De houten platen waren vastgemaakt met touw. Doordat ze niet aan de dijk zelf vastzaten verschoven ze door getijdestromingen. Hierdoor is de betrouwbaarheid afgenomen, omdat de platen niet gedurende de tien weken monitoring op dezelfde plaats lagen.
Aanbeveling: Bevestig de platen zodanig aan het substraat waardoor verschuiven niet mogelijk is.
7. De duur van het onderzoek was in dit geval alleen goed om de pioniersoorten vast te stellen. Tien weken is niet lang genoeg om succesie waar te nemen.
Aanbeveling: Om te kunnen onderzoeken wat er veranderd nadat de pioniersoorten zijn gehecht, moet er minimaal een zomerseizoen gemonitord worden.
8. In dit onderzoek zijn geen SETTLE-plaatjes gebruikt. Er kan niet gecontroleerd worden wat groei-potentie is van deze locatie. Ook moet de dijk worden schoongemaakt op sommige plekken, deze plekken gelden dan als blancoproef.
Aanbeveling: gebruik SETTLE-plaatjes als referentie en zorg ervoor dat er een blanco aanwezig is.
9. Eén locatie is niet genoeg, omdat er dan niet vergeleken kan worden of factoren en variabelen op een andere locatie vergelijkbaar zullen zijn. Een duplo locatie is om deze reden zeer gewenst, dit vergroot de betrouwbaarheid van de resulaten. 
Aanbeveling: Zorg ervoor dat het onderzoek in duplo wordt uitgvoerd op zowel de locatie zelf als op vergelijkbare locaties.
10. Om een goede vergelijking te kunnen maken tussen de sublitoraal en het eulitoraal, moeten de platen die beneden op de dijk liggen 24 uur per dag onder water liggen. In dit onderzoek is er alleen een vergelijking gemaakt met boven en onderin het eulitoraal doordat de twee reeksen 80% en 20% van een getijdencyclus onder water lagen.
Aanbeveling: Zorg dat de onderste platen van het onderzoek 24 uur per dag in het water liggen.
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Kreukelberm reeks 1-4 (bedekkingsgraad) 
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