
Studie over de impact van zandsuppleties op het ecosysteem

Dossiernr. 202.165

eindrapport

Jeroen Speybroeck 
Dries Bonte 

Wouter Courtens 
Tom Gheskiere 

Patrick Grootaert 
Jean-Pierre Maelfait 

Mieke Mathys 
Sam Provoost 
Koen Sabbe 
Eric Stienen 

Vera Van Lancker 
Magda Vincx 

Steven Degraer

In opdracht van:
MINISTERIE VAN DE VLAAMSE GEMEENSCHAP 

DEPARTEMENT LEEFMILIEU EN INFRASTRUCTUUR 
ADMINISTRATIE WATERWEGEN EN ZEEWEZEN 

AFDELING WATERWEGEN KUST



2

Inhoudstafel

Deel 1. Strandecosysteem van de Belgische kust 5
Het fysisch milieu 5

Fysische zonatie 5
Gradiënten langsheen de Vlaamse kust 5

Hydrodynamische en meteorologische gradiënten 5
Morfologische gradiënten 6
Sedimentologische gradiënten 7
Sedimentdynamische gradiënten 7
Morfodynamische gradiënten 7

Het biologisch milieu 8
De supralitorale zone 8

Microfytobenthos 8
Vaatplanten 8
Terrestrische arthropoden 9
Zoöbenthos 11
Avifauna 11

De litorale zone 13
Microfytobenthos 13
Zoöbenthos 13
Avifauna 15

De infralitorale zone 16
Microfytobenthos 16
Zoöbenthos 16
Avifauna 17

Schematische samenvatting 18
Deel 2. Ecologische effecten van zandsuppletie 19
Inleiding 19

Voor- en nadelen van strandsuppleties 19
Ruimtelijke verbreiding en omvang van strandsuppleties 19
Strandsuppleties in Vlaanderen 20
Doelstelling 20

De ecologische impact van zandsuppleties 21
Activiteiten tijdens de aanleg 22
Kwaliteitskenmerken van het suppletiezand 22

Sedimentsamenstelling 22
Strand morfologie 24
Aanwezigheid van toxische stoffen en/of dode organismen 24
Sedimentkleur 24

Kwantiteitskenmerken van het suppletiezand 25
Tijdstip, plaats en omvang van strandsuppletie 25
Suppletietechnieken en -strategieën 26

Suppletietechnieken 26
Suppletiestrategieën 26

Effecten buiten de suppletiesite, indirecte en cumulatieve effecten 28
Hiaten in de huidige kennis 29
Deel 3. Ecologische bijsturing van strandsuppleties - voorstel tot toekomstig onderzoek 30 
Inleiding 30
Doei 32
Werkwijze: verantwoording en strategie 32

1. Procesgericht onderzoek -  experimentele fase 32
1.1. Ecologische schade tijdens aanleg 33

1.1.1. Begraving en initiële mortaliteit 33
1.1.2. Verstoring 34

1.2. Ecologisch herstel na suppletie 34
1.2.1. Dispersiecapaciteit 34
1.2.2. Habitatvereisten 35

2. Toetsingsfase 37
Referenties (Deel 1., 2. en 3.) 38



3

Annex 1. Sedimentologie & Hydrodynamiek 51
Beschrijving van het fysisch strandecosysteem 51

Fysische zonatie 51
Structurerende omgevingsvariabelen 51
Gradiënten langsheen de Vlaamse kust 52
Morfodynamische classificatie van stranden 55
Referenties 79

Ecologische effecten van zandsuppleties -  partim sedimentologie & hydrodynamica 82
Effecten van zandsuppleties op sedimentologie en hydrodynamica 82
Invloeden van sedimentologie en hydrodynamica op zandsuppleties 88
Referenties 89

Annex 2. Microfytobenthos 91
Diversiteit en dynamiek van MFB in intergetijdengebieden: kort overzicht 91
Taxonomische en functionele diversiteit van MFB in zandstranden 93
Microfytobenthosgegevens van Belgische stranden 96
Biomassa en primaire productie (PP) van MFB in zandige sedimenten 97
Ecologische effecten zandsuppleties op microfytobenthos 98
Hiaten in de kennis van het MFB van de Belgische kust 99
Referenties 100
Annex 3. Vaatplanten 104
Biogeomorfodynamiek op het (hoog)strand 104
Hoogstrand en vloedmerk 104
Embryonale duinvorming 105
Primaire duinvorming 105
Vaatplantengegevens van Belgische stranden 105
Referenties 106
Annex 4. Terrestrische arthropoden 109
Inleiding: hoogstrand en embryonaal duin, dynamisch en gestresseerd landschap 109
Diversiteit aan terrestrische Arthropoda 110

Amphipoda: Strandvlooien (Crustacea - Amphipoda -  Talitridae) 110
Isopoda: Pissebedden (Crustacea -Oniscidea) 111
Acari: Mijten 111
Aranea: Spinnen 112
Collembola: Springstaarten 112
Coleoptera: Kevers 112
Diptera: vliegen en muggen 114

Terrestrische arthropodengegevens van Belgische stranden 117
Referenties 118
Annex 5. Zoöbenthos (meio, macro, hyper, epi) 123
Ecologie van het zoöbenthos 123

Meiobenthos 123
Macrobenthos 124

Bepalende factoren en algemene principes 124
Zonatie & ruimtelijke variatie van macrobenthos langs de Vlaamse kust 126
Enkele soorten 129

Hyperbenthos 131
Epibenthos 131

Voeding & gedrag 131
Temporele variatie 132
Ruimtelijke variatie 132

Benthosgegevens van Belgisch strand en vooroever 133
Benthosgegevens vooroever 133
Benthosgegevens strand 137

Ecologische effecten van strandsuppletie op het zoöbenthos 138
Waarop werkt de suppletie in ? 138
Typologie van de effecten 139
Opties voor herstel 139
Beschrijving van de effecten: aard, omvang en ernst 140
Factoren die de graad van habitatdegradatie bepalen -  opties voor impactreductie 143



4

Onderzoek 144
Referenties 145

Annex 6. Avifauna 152
Inleiding 152
Doelstellingen 153
Resultaten 153

1. Het strandecosysteem, partim avifauna 153
1.a Broedvogels 153
1 .b Foeragerende en rustende vogels 154
1 .e Avifauna van het infralittoraal 156

2. Algemene bedreigingen voorde avifauna van zandstranden 157
3. Ecologische effecten van strandsuppletie op de avifauna 157
4 Situatie Vlaanderen 159

Avifaunag eg evens van Belgisch strand en vooroever 161
Hiaten binnen de huidige kennis 162
Aanbevelingen voor verder onderzoek 162
Referenties 163

Gecompileerde literatuur 168

Lijst van gebruikte afkortingen 201

Projectpartners:
Vera Van Lancker & Mieke Mathys
Universiteit Gent, Vakgroep Geologie & Bodemkunde, Renard Centre o f Marine Geology
Krijgslaan 281 - gebouw S8, 9000 Gent
vera.vanlancker@UGent.be

Koen Sabbe
Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, Onderzoeksgroep Protistologie & Aquatische Ecologie
Krijgslaan 281 - gebouw S8, 9000 Gent
koen.sabbe@UGent.be

Dries Bonte & Jean-Pierre Maelfait
Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, Onderzoekseenheid Terrestrische Ecologie (TEREC)
K.L. Ledeganckstraat 25, 9000 Gent
jean-pierre.maelfait@ instnat.be
dries.bonte@UGent.be

Patrick Grootaert
Koninklijk Belgisch Instituut voor Natuurwetenschappen 
Vautierstraat 29, 1000 Brussel 
patrick.grootaert@naturalsciences.be

W outer Courtens, Jean-Pierre Maelfait, Sam Provoost & Eric Stienen
Instituut voor Natuurbehoud
Kliniekstraat 25, 1070 Brussel
wouter.courtens@instnat.be
jean-pierre.maelfait@ instnat.be
sam.provoost@instnat.be
eric.stienen@instnat.be

Jeroen Speybroeck, Steven Degraer & Tom Gheskiere
Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, Sectie Mariene Biologie
Krijgslaan 281 - gebouw S8, 9000 Gent
jeroen.speybroeck@ UGent.be
steven.degraer@UGent.be
tom.gheskiere@UGent.be

Coördinatie:
Magda Vincx & Steven Degraer
Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, Sectie Mariene Biologie 
Krijgslaan 281 - gebouw S8, 9000 Gent 
magda.vincx@UGent.be 
steven.degraer@UGent.be

mailto:vera.vanlancker@UGent.be
mailto:koen.sabbe@UGent.be
mailto:jean-pierre.maelfait@instnat.be
mailto:dries.bonte@UGent.be
mailto:patrick.grootaert@naturalsciences.be
mailto:wouter.courtens@instnat.be
mailto:jean-pierre.maelfait@instnat.be
mailto:sam.provoost@instnat.be
mailto:eric.stienen@instnat.be
mailto:jeroen.speybroeck@UGent.be
mailto:steven.degraer@UGent.be
mailto:tom.gheskiere@UGent.be
mailto:magda.vincx@UGent.be
mailto:steven.degraer@UGent.be


5

Deel 1. 
Strandecosysteem van de Belgische kust

HET FYSISCH MILIEU

Fysische zonatie

Gebaseerd op een aantal karakteristieke hoogtelijnen, kan het fysische strandmilieu morfologisch in 
een aantal eenheden worden opgedeeld (Tabel 1).

Tabel 1. Karakteristieke hoogtelijnen ter bepaling van morfologische eenheden zoals gedefinieerd in de kustlijnkaarten 
(Anoniem 1998, 1999a) (Z: vergelijkingsvlak van Bruggen en Wegen)______________________________________________________
Hoogte t.o.v. Z (m) (TAW + 0.106m) Morfologische eenheid Scheidingsvlak aan ondergrens
... tot + 7.0 Duin Duinvoet
+ 7.0 tot + 4.5 Droog strand Hoogwaterlijn
+ 4.5 tot + 1.5 Nat strand Laagwaterlijn
+ 1 .5 tot - 4.0 Vooroever Vooroevervoet
- 4.0 t o t ... Zeebodem /

Gradiënten langsheen de Vlaamse kust

H y d r o d y n a m is c h e  e n  m e t e o r o l o g is c h e  g r a d ië n t e n

De Vlaamse kust wordt gekenmerkt door een 65 km, zuidwest-noordoost gerichte, rectilineaire 
zandige kustlijn die naar het oosten overgaat in een 5 km breed estuarium; de Westerschelde (Figuur 
1). De stranden zijn onderhevig aan een macrotidaal semi-diurnaal getijde regime. De gemiddelde 
amplitude bij springtij varieert van nagenoeg 5 m aan de Franse grens afnemend tot 4.3 m naar het 
oosten toe (Fremout, 2002). Het wind- en golfklimaat wordt gedomineerd vanuit zuidwestelijke tot 
noordwestelijke richting. De zuidwest-noordoost gerichte vloedstroming (> 1 m/s) is dominant en geeft 
aanleiding tot een residuele drift in noordoostelijke richting. De dominante zuidwestelijke windrichting 
induceert tevens een noordoostelijke eolische drift. Stormwinden vanuit noordwestelijke tot noordelijke 
richting geven het meeste aanleiding tot kustafslag (Anoniem, 1993). Nabij de kust worden gemiddeld 
significante golfhoogtes van 0.5 tot 1 m bereikt met een periode van 3.5 tot 4.5 s (Anoniem, 1993).

o *
Haan

IBIankenberge
/enduine

ilZeebruggë]

iBredenel

iDunkergue]
Figuur 1. De Belgische kust met aanduiding van enkele badsteden
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M o r f o l o g is c h e  g r a d ië n t e n

De variabele hellingsgraad van het intergetijdengebied ligt tussen 0.8 en 2.5 % (berekend op basis 
van digitale terreingegevens van het VITO (Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek) en 
neemt algemeen toe naar het oosten (voorbeelden zie Fig. 2-3; zie ook Annex 1 : figuren 1 tot 50). De 
breedte van het intergetijdengebied varieert tussen 200 en 500 m en neemt af in oostelijke richting. 
Het brede intergetijdengebied langsheen de westelijke kust heeft een hellingsgraad tussen 1 en 1.3 % 
en wordt gekenmerkt door een zwinnen- en ruggenreliëf, doorbroken door muien die het water 
afvoeren bij afnemend getij. De stranden verder oostwaarts hebben een hogere hellingsgraad (> 1.4 
%) en het profiel vertoont minder reliëf. Vanaf Bredene-Hippodroom zijn de profielen onregelmatiger. 
Deze stranden waren het meest onderhevig aan erosie en aldus zijn ze sterk beïnvloed door 
menselijke ingrepen waaronder strandsuppleties.

180
, Droogstrand

_ Hellingsgraad:_2.3%

171

Natstrand
Hellingsgraad: 1.3%
tot hoogwaterlijn

1 7 0

160

M ediane korre lg roo tte  in [im

1000 1050 1100
Cumulatieve afstand (m) dwars op  de kust

1150 1200 1250 1300 1350 Staalname 7 
Kustsectie 5 
Kustdeel 1

Figuur 2. Profiel ter hoogte van Natuurreservaat Westhoek, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM gegevens
VITO.

Droogstrand

H e llingsgraad: 6.7% 
vanaf trendbreuk /

Hellingsgraad: 2.3%
to t tendbreuk

Natstrand

290

M ediane korre lgrootte  in |im

1650 1700 1750
Cumulatieve afstand (m) dwars op de kust

1800 Staalname 65 
Kustsectie 235 
Kustdeel 39

Figuur 3. Profiel ter hoogte van Knokke-Zoute, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM gegevens VITO.
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S e d im e n t o l o g is c h e  g r a d ië n t e n

De Vlaamse stranden worden gekenmerkt door een mediane korrelgrootte van gemiddeld 200-220 pm 
(min. 140 pm; max. 380 gm) (Tabel 2). Van west naar oost is een algemene vergroving van het 
sediment merkbaar (Figuur 1, Annex 1). Vanaf de Franse grens tot Raversijde-West is deze 
vergroving vrij uniform, terwijl verder oostwaarts de trend meer verstoord is: de grootste 
schommelingen situeren zich ten oosten van Heist. Transversaal op de kust is algemeen een licht 
stijgende korrelgrootte waarneembaar in landwaartse richting (grootte-orde 70 gm) (voorbeelden 
Figuur 2 en 3; Annex 1 : figuren 2 tot 50). De Vlaamse stranden zijn vooral opgebouwd uit kwartszand 
(De Moor & Dedecker, 1981). Het strandzand is kalkhoudend door de aanwezigheid van 
schelpengruis dat lokaal de korrelgroottewaardes veel grover kan maken. Algemeen gezien zijn de 
stranden slibvrij behalve lokaal in de zwinnen (Degraer et al., 2003a).

Tabel 2. Mediane korrelgroottevariatie gemiddeld over 4 delen langsheen de Vlaamse kust. De gemiddelden omvatten 
staalnames op diverse posities langsheen het strandprofiel (Bron data: VITO); Avg_d50 = gemiddelde mediane korrelgrootte; 
Min d50 = minimale mediane korrelgrootte: Max d50 = maximale mediane korrelgrootte)._____________________________

Indeling Avg_d50 (pm) Min_d50 (pm) Max_d50 (pm)
Natuurreservaat Westhoek tot St-Laureinsstrand 170 160 190
Westende-Bad tot Bredene-Oost 210 170 310
Hippodroom tot Zeebrugge-Strand 220 170 330
Heist tot Cadzand-Oost 260 160 380

S e d im e n t d y n a m is c h e  g r a d ië n t e n

De Moor (1979, 1988, 1993) argumenteert, op basis van sequentiële strandprofileringen, het bestaan 
van een natuurlijke cycliciteit om het periodisch erosief en accretioneel gedrag van stranden te 
verklaren. Het blijft echter de vraag of de lange-termijnsverschillen te wijten zijn aan de trage 
vooruitschrijding van zandgolven (Verhagen 1989) of aan veranderingen in golfenergie.

Langsheen de westelijke kust zijn de stranden algemeen stabiel of groeien aan (Figuren 51 tot 55 van 
Annex 1). De strandevolutie verder naar het oosten tot Oostende vertoont geen eenduidige trend 
terwijl ten oosten van Oostende de trends variabel zijn. Deze stranden zijn echter sterk onderhevig 
aan menselijke ingrepen (voor een overzicht zie tabellen 3 tot 5 in Annex 1). Zo groeit de duinvoet 
praktisch overal langs de Vlaamse kust aan door de systematische aanplanting van rijshouthagen (De 
Wolf 2002). De Wolf (2002) geeft aanduiding dat de stranden van Bredene-Hippodroom tot Wenduine, 
het strand onmiddellijk in de luwte van de oostelijke havendam van Zeebrugge alsook de stranden 
voor zeedijken met een vooruitgeschoven positie (Duinbergen, Knokke-Zoute en de Lekkerbek) 
normaal gezien erosief zijn. Het strand verder naar het Zwin is min of meer stabiel met erosie ter 
hoogte van de Zwinmonding.

M o r f o d y n a m is c h e  g r a d ië n t e n

Op basis van de getijdeamplitude, de modale brekersgolfhoogte, golfperiode en de 
sedimentkenmerken, worden de Vlaamse stranden vooral ais dissipatief tot ultradissipatief 
geklasseerd (volgens Short 1996, 1999) weliswaar met afnemend belang van west naar oost. Dit 
betekent dat vooral processen gerelateerd aan de golfoploop- en brandingszone de morfodynamiek 
van het bovenste intergetijdegebied gaan domineren met mogelijks de vorming van een 
springtijhoogwaterrug. Het gedrag van het middenste en lager intergetijdegebied staat vooral in relatie 
tot de brandingszone en uitdeinende golven. Golfoploopprocessen kunnen lokaal belangrijk zijn 
resulterend in de vorming van ruggen. Getijdestromingen zijn belangrijk in het subtidaal. Een meer 
wetenschappelijke onderbouwing van morfodynamische classificaties is echter noodzakelijk teneinde 
het gedrag van de stranden te kunnen parametriseren en voorspellen. Bovendien laten dergelijke 
classificaties toe correlaties te maken met andere ecosysteemcomponenten (bv. met de verspreiding 
van macrobenthische gemeenschappen (Degraer et al. 2003a)



HET BIOLOGISCH MILIEU

Het ecosysteem van de Vlaamse stranden wordt reeds decennia lang sterk beïnvloed door diverse 
antropogene activiteiten, waarbij zowel negatieve ais positieve effecten op het strandecosysteem 
werden waargenomen. Naast onder andere het ruimen van de vloedmerklijn, de herprofilering van het 
droog strand, het aanplanten van rijshout en betreding is strandsuppletie een belangrijke menselijke 
invloed.
In wat volgt zal voor specifiek afgebakende zones langsheen een transversale gradiënt op de kustlijn 
de biodiversiteit worden beschreven, waarbij mogelijke oorzaken van een lagere biodiversiteit samen 
met hun effect zullen worden aangehaald. De effecten van zandsuppletie worden hier buiten 
beschouwen gelaten, daar deze onder Deel 2. in detail zullen worden beschouwd.

De gehanteerde zonatie ziet er ais volgt uit:
• supralitorale zone, (i.e. zone boven de hoogwaterlijn onder invloed van zeewater) waarvan 

hier behandeld:
o  embryonale duinen, 
o  droog strand, 
o  vloedmerk,

• litorale zone, hier gebruikt ais synoniem voor de intertidale zone = zone tussen de hoog- en 
laagwaterlijn (i.e. GHHWS en GLLWS),

• infralitorale zone, waarvan hier behandeld:
o  vooroeverzone, i.e. gedefinieerd ais de zeewaartse verderzetting van het 

strandprofiel, tot een diepte van -4  m (t.o.v. het Z-peil).

De bespreking van de zones zal zich beperken tot de hier bestudeerde componenten van het 
strandecosysteem:

1. vaatplanten;
2. terrestrische arthropoden (geleedpotigen van vloedmerklijn, droog strand en embryonale 

duinen)
3. microfytobenthos (fotosynthetische micro-organismen; eukaryote algen en cyanobacteria)
4. zoöbenthos (macrobenthos, meiobenthos, hyperbenthos en epibenthos)
5. avifauna (vogels)

De supralitorale zone

M ic r o f y t o b e n t h o s

Tot op heden is er geen informatie over het voorkomen en verspreiding van benthische microalgen 
(microfytobenthos, MFB) in het supralitoraal. Gezien de sterke uitdroging van deze zone lijkt een rijke 
MFB-gemeenschap onwaarschijnlijk.

V a a t p l a n t e n

Op de Vlaamse stranden zijn vaatplanten beperkt tot de supralitorale zone: ze worden aangetroffen op 
de vloedmerklijn, het droog strand en de voorduinen.
De meeste soorten zijn kortlevend en daarmee aangepast aan het dynamisch karakter van dit biotoop: 
geschikte groeiplaatsen kunnen tijdens één storm verdwijnen, terwijl elders nieuwe biotopen ontstaan. 
In stabiele supralitorale zones kunnen zich ook overblijvende plantensoorten vestigen. De meeste 
soorten worden door middel van drijvende zaden, die lange tijd in zeewater kunnen overleven, via het 
zeewater verbreid (i.e. thalassochorie), waardoor vloedmerken makkelijk gekoloniseerd kunnen 
worden (Rappé, 1996 & 1997). De planten profiteren er van de lokale nutriëntenaanrijking en de 
tijdelijke beschutting tijdens de kiemingsfase.
Een aantal soorten vertoont een natuurlijke voorkeur voor de supralitorale zone, maar hun voorkomen 
beperkt zich niet tot natuurlijke groeiplaatsen: een belangrijke populatie strandbiet (Beta vulgaris 
maritima) groeit bijvoorbeeld op de stenen beschoeiing van de Nieuwpoortse havengeul. Momenteel
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herbergt de Baai van Heist de soorten rijkste vegetatie met de meest uitgebreide en stabiele populaties 
in Vlaanderen (Devos et al., 1995; Cosyns et al., 1999; Van Landuyt et al., 2000).

De meest algemene vloedmerksoort is zeeraket (Cakile maritima), veelal vergezeld door stekend 
loogkruid (Salsola kali kali). Zeldzamer zijn strandmelde (Atriplex litoralis) en strandbiet (Beta vulgaris 
maritima) en slechts sporadisch worden soorten ais gelobde melde (Atriplex laciniate), gele 
hoornpapaver (Glaucium flavum) en zandduizendknoop (Polygonum oxyspermum raii) gevonden. 
Deze laatste soort heeft een heel beperkte verspreiding in Noordwest-Europa. Alhoewel pas recent 
voor het eerst vermeld (Rappé 1984), kan kustmelde (Atriplex glabriuscula) geregeld op de Vlaamse 
stranden worden waargenomen. Vermeldenswaard zijn verder enkele waarnemingen van zeelathyrus 
(Lathyrus japonicus maritimus) (zie onder meer Rappé, 1984 & 1996).
In stabiele supralitorale zones kunnen zich ook overblijvende plantensoorten zoals zeepostelein 
(Honckenya peploides) en melkkruid (Glaux maritima) vestigen. Ook zeekool (Crambe maritima) en 
zeevenkel (Crithmum maritimum) zijn overblijvend: deze soorten werden slechts recent voor het eerst 
aan onze kust waargenomen en blijven zeer zeldzame verschijningen (Rappé & Goetghebeur, 1975; 
Rappé, 1989, 1996).

De vestiging van biestarwegras (Elymus farctus boreoatlanticus) in het vloedmerk of in vegetaties met 
zeeraket initieert de primaire duinvorming. Bij voldoende zandtoevoer groeien de embryonale duintjes 
aan en ontzilt het substraat. In dit stadium wordt helm (Ammophila arenaria) dominant en neemt de 
taak van landschapsvormer over. In de zeereep wordt dit gras veelal vergezeld door soorten met een 
robuust wortelgestel, leerachtige of succulente bladeren en een hoge zouttolerantie. Aan de zeezijde 
of loefzijde is helm de enige dominante soort, terwijl duinzwenkgras (Festuca juncifolia) aan de lijzijde 
minstens even abundant kan zijn. Daar worden ook algemene ruigtekruiden ais bitterzoet (Solanum  
dulcamara), akkerdistel (Cirsium arvense) en akkermelkdistel (Sonchus arvensis) aangetroffen. Lokaal 
groeien zeer specifieke duinsoorten ais blauwe zeedistel (Eryngium maritimum), zeewinde (Calystegia 
soldanella) en zeewolfsmelk (Euphorbia paralias). Zij kunnen eigenlijk in het volledig ‘chaotisch 
voorduin’ voorkomen (Rappé et al., 1996; Provoost et al., 2004)..

De kenmerkende soorten van het supralitoraal worden gecatalogeerd ais zeldzaam tot (sterk) 
bedreigd (Biesbrouck et al., 2001). Gezien de efemere verspreiding van vele soorten is een accurate 
schatting van de populatiegrootte echter moeilijk en is het aangewezen herhaalde inventarisaties over 
meerdere jaren uit te voeren.
Naast de invloed van zandsuppleties (zie deel 2) worden de supralitorale vaatplanten beïnvloed door 
tai van antropogene activiteiten.

• Strandreiniging is in hoge mate verantwoordelijk voor het verdwijnen van vloedmerken, 
waardoor tai van planten de supralitorale zone niet kunnen koloniseren en duinvorming niet 
kan worden ingezet (Provoost et al., 1996, 2004).

• Zandhaver (Leymus arenarius) is een Noordeuropese zeereepsoort die in ons gematigd 
klimaat op natuurlijke standplaatsen moet onderdoen voor helm. Zandhavervegetaties worden 
eerder in antropogeen verrijkte en enigszins dynamische milieus aangetroffen (o.a. De Raeve, 
1989; Rappé et al., 1996).

• Rijshoutaanplanten vormen een geprefereerde standplaats voor soorten van het droog strand, 
gezien de beschutting en geringere betreding. De vegetatie tussen rijshoutaanplanten bevat 
verder heel wat soorten met een natuurlijke verspreiding in het embryonaal duin.

T e r r e s t r is c h e  A r t h r o p o d e n

De arthropodenfauna van het vloedmerk, droog strand en embryonale duinen is bijzonder divers en 
omvat soorten die al dan niet strikt aan dit zoute milieu gebonden zijn: (1) halobionte soorten, die 
enkel in zoute milieus kunnen voorkomen, (2) halofiele soorten, die zowel in zoute milieus ais in zoete 
omstandigheden leven, en (3) haloxene soorten, die eerder toevallige bezoekers zijn.
Veel soorten zijn afhankelijk van het aanspoelsel ter hoogte van de vloedmerklijn. De Europese 
arthropodenfauna van het aanspoelsel werd reeds vrij intensief bestudeerd (Backlund, 1945; Ardö, 
1957; Tsacas, 1959; Remmert, 1964; Egglishaw, 1959; Caussanel, 1970; Cheng, 1976; Dobson, 
1976; Doyen, 1976; Moore & Legner, 1976; Louis, 1977; Bergerard, 1989). Hoewel 
seizoensafhankelijk, bestaat het aanspoelsel hoofdzakelijk uit bruinwierpakketten, waarin de typische 
opruimers (vliegen) en hun predatoren en parasieten worden gevonden. Vele soorten zoals 
pissebedden, spinnen en loopkevers, die in de duinen talrijk voorkomen, worden dikwijls tussen
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aanspoelsel op de hoogwaterlijn aangetroffen, vooral ais een verbinding strand-duin nog aanwezig is 
(Vandomme, pers. med.).

De Strandvlo Talitrus saltator (Amphipoda, Talitridae) is een dominante soort van het vloedmerk 
(Lincoln, 1979) en speelt een belangrijke rol ais primaire afbreker van aangespoeld afgestorven 
plantaardig en dierlijk materiaal (Robertson & Mann, 1980; Griffiths et al., 1983; Stenton-Dozey & 
Griffiths, 1983; Adin & Riera, 2003). Ze wordt aangetroffen op sterk geëxposeerde (grof)zandige 
stranden van zodra minimale hoeveelheden aan organisch aanspoelsel en rottende wieren aanwezig 
zijn. De soort komt in grote aantallen voor op het strand van Lombardsijde, nabij de IJzermonding en 
van de Baai van Heist (Maelfait, ongepubl. data). Tijdens periodes met springtij migreren individuen 
van de hoogwaterlijn naar de voorste duinenrij waar ze dan ook massaal aangetroffen kunnen worden 
(Maelfait, ongepubliceerde gegevens).
Roofmijten (Gamasina) spelen een belangrijke rol in het ecosysteem van droog strand en embryonaal 
duin (Koehler et al., 1995; Salmane, 2000). Springstaarten (zie verder) en andere invertebraten 
vormen het voedsel voor Gamasina-mijten (Koehler et al., 1995). Bepaalde soorten zijn specifiek voor 
het vloedmerk (o.a. Thinoseius spp.; Remmert, 1964; Egglishaw, 1959), droog strand en/of de 
embryonale duinen. Gespecialiseerde halofiele en halobionte soorten verdwijnen naarmate het strand 
droger wordt en het aanspoelsel vermindert. Gedetailleerde gegevens over het voorkomen van 
roofmijten langs de Vlaamse stranden zijn niet voorhanden.
Spinnen (Aranea), gebonden aan geëxposeerde, grofkorrelige zandstranden, zijn afwezig langsheen 
de Vlaamse kust. Op stranden in verbinding met duinen kunnen echter sporadisch aan duinen 
gebonden soorten aangetroffen worden (Vandomme, pers. med.). Het gaat dan vaak over soorten die 
in de Rode Lijst van de spinnen van Vlaanderen (Maelfait et al., 1998) opgenomen zijn. In hoeverre 
die zwerftochten op het strand van belang zijn voor de overleving van die spinnen is niet gekend. 
Zoals dit geldt voor allerlei groepen arthropoden, kunnen spinnen verder in grote getale in het 
aanspoelsel worden aangetroffen ais gevolg van anemohydrochorie (i.e. via wind komen ze in 
kustwater terecht, waarna ze aanspoelen op de vloedmerklijn) (Palmen, 1944).
Op het droog strand en primaire duinen zijn bodembewonende springstaarten (Collembola) vooral 
gekend omwille van hun sterke trofische relatie met mycorrhiza (i.e. symbiose tussen planten en 
schimmels) van verschillende plantensoorten (o.a. Kruipwilg Salix repens) (Read, 1989). Omwille van 
de positieve relatie tussen mycorrhiza en de sedimentstabiliteit, kan de verspreiding van mycorrhiza- 
diasporen door springstaarten de sedimentstabiliteit sterk beïnvloeden (Koehler et al., 1995). Twee 
soorten (Folsomia sexoculata en Isotoma maritima) voeden zich uitsluitend met rottend wiermateriaal 
(Janssens, 2002). Door hun cryptische levenswijze is echter weinig ecologische informatie over 
springstaarten beschikbaar.
Totnogtoe werden 14 families kevers (Coleoptera) op de Vlaamse stranden aangetroffen. De 
so orten rijkste families zijn de Staphylinidae (Kortschildkevers: 30 soorten) en de Carabidae 
(Loopkevers: 20 soorten) (Haghebaert, 1989). 46 soorten werden op de vloedmerklijn van Vlaamse 
stranden aangetroffen, waarvan 34 echte halobionte en 12 halofielen of haloxene soorten. De meeste 
kevers van zandstranden zijn rovers van o.a. strandvlooien (Bergerard, 1989), maar op het strand 
worden ook grazers (o.a. Bledius arenarius en B. subniger) en parasieten (o.a. Aleochara-soorten 
spp.) gevonden. Bledius-soorten nemen een centrale rol binnen het voedselweb ter hoogte van de 
vloedmerklijn in (Den Hollander & Van Etten, 1974; Steidle et al., 1995). Cafius xantholoma is de 
meest algemene kortschildkever van de Vlaamse stranden (Haghebaert, 1989). Loopkevers en 
zandloopkevers (Carabidae en Cicindelidae) van het droog strand zijn vaak sterk aangepast aan het 
leven op en in zandige, dynamische substraten (Turin, 2000) (i.e. psammofiele kevers met gravende 
poten of met lange poten om oververhitting tegen te gaan)) en/of zijn halobionte of halofiele soorten. 
Ze zijn vaak zeer mobiel in functie van een seizoenale habitatwisseling van en naar nabijgelegen 
overwinteringshabitatten (vb. duinen). Cicindela maritima en Bradycellus distinctus zijn halofiele 
soorten die voornamelijk op het droog strand en de voorste zeereep worden aangetroffen (Turin, 
2000). Amara convexiuscula en Bembidion normannum  kunnen heel abundant voorkomen onder 
aanspoelsel van wieren en schelpen (Turin, 2000).
Een heel specifieke gemeenschap Diptera (vliegen en muggen) is strikt gebonden aan de supralitorale 
zone (inoi. het vloedmerk en het droog strand) en vormen er de meest abundante insectengroep. Hun 
larven voeden zich met het organisch materiaal ter hoogte van de vloedmerklijn (Ardö, 1957; Tsacas, 
1959). Na beperkte aandacht in het verleden (Meunier, 1898; Villeneuve, 1903; Bequaert, 1913; 
Bequaert & Goetghebuer, 1913; Goetghebuer, 1928, 1934, 1942) werd pas vanaf 1980 een grondige 
faunistische inventarisatie van de Belgische vliegenfauna uitgevoerd (Grootaert & Pollet, 1988; 
Grootaert, 1989; Grootaert & Pollet 1989), later gevolgd door meer ecologische studies (Pollet & 
Grootaert, 1994, 1995, 1996). Chersodromia spp. (Dansvliegen Hybotidae) zijn zeer kleine vliegjes
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typisch voor het droog strand, waarvan de larven in de gangen van strandvlooien zouden leven 
(Tsacas, 1959). Chersodromia hirta was vóór 1980 vrij algemeen langs de Vlaamse kust, terwijl de 
soort momenteel ais bedreigd wordt gecatalogeerd (Grootaert, 1998).
Aphrosylus-soorten (slankpootvliegen, Dolichopodidae) worden typisch op de artificiële harde 
substraten aangetroffen, terwijl foeragerende individuen ook wel op het strand worden gevonden. 
Strandvliegen (Coelopidae), waarvan de larven van zeewier leven, komen vrijwel uitsluitend in 
aangespoelde bruinwierpakketten voor (Egglishaw, 1959, 1961; Dobson, 1974). Mogelijk vormen ze 
een belangrijke voedselbron voor steltlopers (Smit & Wolff, 1981). Op het droog strand komen geen 
typische vliegensoorten voor, alhoewel soorten van de zeereep er tijdelijk teruggevonden kunnen 
worden (Pollet, 2000).

Er wordt aangenomen dat de arthropoden van Vlaamse stranden ernstig bedreigd zijn door 
overmatige recreatie en de systematische verwijdering van aanspoelsel op de meeste stranden, 
waardoor tevens embryonale duinvorming langs de zeereep verhinderd wordt. Zo werd een negatieve 
correlatie tussen betreding en dichtheid van Talitrus saltator op Poolse stranden aangetoond 
(Weslawski et al., 2000) en is de zeldzaamheid van strandvliegen langsheen de Vlaamse kust 
vermoedelijk het gevolg van het ruimen van de vloedmerklijn, waardoor grote paketten bruinwieren 
ontbreken (Grootaert, pers. med.).

ZOOBENTHOS

In het supralitoraal worden slechts weinig mariene benthische organismen aangetroffen. Toch zijn 
nematoden aanwezig in de bodem van het droogstrand. Het droogstrand is de dynamische 
overgangszone tussen het mariene en het terrestrische milieu. Hierdoor worden zowel typische 
mariene (Enoplolaimus littoralis, Axolaimus helgolandicus), typische brakwater (Pellioditis marina) ais 
typisch terrestrische vrijlevende nematoden (Aporcelaimus spp., Aporcelaimellus spp.) in deze zone 
van het strand aangetroffen. Het aantal nematodensoorten op het droogstrand mag dan wel significant 
lager (± 10 sp) liggen dan in het litoraal (± 35 sp), door de aanwezigheid van brakwater en 
terrestrische vertegenwoordigers wordt deze zone gekarakteriseerd door een zeer hoge taxonomische 
diversiteit (i.e. de taxonomische verwantschap tussen de aangetroffen soorten is zeer klein daar 
vertegenwoordigers uit verschillende Classes van het Phylum Nematoda samen voorkomen). Op het 
strand van De Panne (Westhoek) werd tevens een vloedmerklijngemeenschap aangetroffen die een 
scherpe, smalle overgang vormt tussen het droog strand en het littoraal. Deze gemeenschap wordt 
gekarakteriseerd door Parachromadorita sp.nov.1. (Gheskiere et al., in press).
Het droog strand en de vloedmerklijn zijn helaas ook de delen van het strand die het meest 
onderhevig zijn aan de directe en indirecte invloeden van het kusttoerisme. Duincomplexen moeten 
massaal plaatsruimen voor hotels en andere toeristische infrastructuur (Nordstrom et al., 2000) en 
toeristische stranden worden nagenoeg dagelijks machinaal en/of chemisch gereinigd. Een kwart van 
alle hotelbedden wereldwijd bevinden zich reeds langs of in de directe nabijheid van de kustlijn 
(Gormsen, 1997). Hierdoor is het droogstrand niet meer die unieke overgangszone tussen het 
mariene en terrestrische milieu en gaat de kenmerkende hoge interstitiële taxonomische diversiteit 
verloren. De interstitiële droogstrandfauna van toeristrische stranden wordt gekenmerkt door één of 
een aantal extreem koloniserende en taxonomisch zeer verwante soorten. (Gheskiere et al., in prep.)

A v if a u n a

Voor de avifauna heeft de supralitorale zone een belangrijke potentie ais broedgebied voor 
kustvogels. In Vlaanderen zijn het vooral Strandplevier Charadrius alexandrinus en Dwergstern Sterna 
albifrons die hier tot broeden kunnen komen. Beide soorten staan op de Rode Lijst van met uitsterven 
bedreigde broedvogels (Devos & Anselin, 1999). In de loop van de twintigste eeuw zijn de meeste 
Vlaamse stranden onder invloed van antropogene druk (vnl. vernietiging van de broedbiotoop en 
verstoring) namelijk ongeschikt geworden ais nestplaats voor kustbroedvogels (Stienen & Van 
Waeyenberge, 2002).
In 1954 werden nog 45 broedkoppels Strandplevier op verschillende Vlaamse stranden waargenomen 
(Raes, 1989), terwijl de soort vanaf 1990 nagenoeg niet meer op de stranden nestelde. Enkel in 1994 
en 1995 broedde -  in afwezigheid van sterke toeristische druk -  één koppel Strandplevier op het 
strand van Lombardsijde (Devos & Anselin, 1996; Anselin et al., 1998).
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Halverwege de vorige eeuw broedden nog relatief veel Dwergsternen op de stranden tussen Koksijde 
en Oostduinkerke (maximaal 30 paar in 1951 en 1952, verdwenen in 1962), te Lombarsijde (maximaal 
11 koppels in 1959, verdwenen in 1960) en aan de Zwinduinen (maximaal 75 paar in 1939, 
verdwenen in 1957). Het laatste broedgeval in een natuurlijk habitat dateert van 1973 (Van Den 
Bossche et al., 1995; Seys, 2001).
Het voorkomen van beide soorten kustbroedvogels is nu vrijwel beperkt tot de voorhaven van 
Zeebrugge (Westdam en Oostdam) en de Baai van Heist (Stienen & Van Waeyenberge, 2002; Van 
Waeyenberge et al., 2002), waar ze broeden op relatief onverstoorde, met zand opgespoten terreinen 
die het equivalent vormen van natuurlijke supralitorale zones.

De supralitorale zone is verder ook belangrijk ais rust- en foerageergebied voor vogels, dit 
hoofdzakelijk tijdens het winterhalfjaar en de trekperiode. Bij hoog water kunnen de meeste meeuwen 
en steltlopers moeilijk aan voedsel geraken. Ze gebruiken de supralitorale zone dan ook voornamelijk 
om te overtijen of ais verzamelplaats voordat de hoogwatervluchtplaatsen worden opgezocht 
(voornamelijk. Zilvermeeuw Larus argentatus en Kokmeeuw L. ridibundus en ook Stormmeeuw L. 
canus en Kleine Mantelmeeuw L. fascus). De belangrijkste hoogwatervluchtplaatsen bevinden zich 
ofwel in de grotere slikkengebieden (IJzermonding, Voorhaven van Zeebrugge, het Zwin) (naast de 
vermelde meeuwensoorten steltlopers waaronder voornamelijk Scholekster Haematopus ostralegus 
en Bonte Strandloper Calidiris alpina, naast kleinere aantallen van o.a. Zilverplevier Pluvialis 
squaterola, Bontbekplevier Charadrius hiaticula & Tureluur Tringa totanus) ofwel op strandhoofden, 
voornamelijk te Nieuwpoort, Raversijde en Blankenberge (Engledow et al., 2001; voornamelijk 
Steenloper Arenaria interpres, Paarse Strandloper Calidris maritima en Drieteenstrandloper Calidris 
alba). Sommige soorten voeden zich ook in het supralitoraal onder meer met materiaal op de 
vloedmerklijn (bv. Steenloper; Smit & Wolff, 1981).

De bedreigingen waaraan kustbroedvogels in NW-Europa worden blootgesteld worden samengevat in 
Meininger & Graveland (2000). Belangrijke oorzaken voor de teloorgang van broedplaatsen op 
stranden van onder meer sternen en plevieren in Nederland zijn het verdwijnen van de gebieden zelf, 
onder andere ais gevolg van uitbreiding van industrie en bungalowparken (zie ook Arts et al., 2000) en 
het verdwijnen van de dynamiek in de gebieden (met vegetatiesuccessie ais gevolg). Ook 
strandrecreatie legt een steeds zwaardere druk op broedgebieden voor sternen en plevieren, wat leidt 
tot afname van het broedsucces en de dichtheden en inkrimping van het areaal (zie ook Pienkowski, 
1993; Schulz & Stock, 1993).
Een belangrijke factor voor de populatieontwikkeling en het welslagen van de broedsels van sternen, 
is de aanwezigheid van voldoende voedsel (o.a. Sprot Sprattus sprattus, Zandspiering Ammodytes 
tobianus en jonge Haring Clupea harengus) (Brenninkmeijer & Stienen, 1994). Overbevissing van 
prooisoorten kan dan ook een bedreiging voor broedvogels vormen. Andere bedreigingen voor 
kustbroedvogels zijn predatie door onder andere Bruine rat Rattus norvegicus en de belasting van het 
milieu met toxische stoffen (sternen staan aan de top van de voedselketen waardoor ze deze 
accumuleren).

Naast het verdwijnen van geschikte foerageergebieden, wordt de belangrijkste bedreiging voor 
foeragerende of overtijende steltlopers en meeuwen gevormd door visuele en/of auditieve verstoring
o.a. wandelaars, honden, boten of kleine vliegtuigjes (Cayford, 1993). Verstoring kan -  afhankelijk van 
de duur, de frequentie, de sterkte, de voorspelbaarheid en de ruimtelijke verspreiding -  onder meer 
leiden tot een verminderde foerageerefficiëntie en dus voedselopname, energieverlies ais gevolg van 
paniekvluchten en het verlaten van foerageergebieden of hoogwatervluchtplaatsen (Goss-Custard & 
Verboven, 1993; Kirby et al., 1993; Smit & Visser, 1993; Fitzpatrick & Bouchez, 1998).
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De litorale zone

M ic r o f y t o b e n t h o s

Het microfytobenthos (MFB), de fotosynthetische micro-organismen (eukaryote algen en 
cyanobacteria) die in intertidale sedimenten voorkomen, wordt meestal gedomineerd door diatomeeën 
(kiezelwieren) maar lokaal of tijdelijk kunnen ook dense populaties Cyanobacteria, dinoflagellaten, 
euglenoiden, Crypto- en Chrysophyta (Goudwieren) voorkomen (MacIntyre et al. 1996, Barranguet et 
al. 1997, Noffke & Krumbein 1999). Het MFB is de belangrijkste primaire producent in 
intergetijdengebieden, en draagt in ondiepe kustgebieden en estuaria ook in belangrijke mate bij tot de 
biomassa en de primaire productie in de waterkolom (de Jonge & van Beusekom 1995, MacIntyre et 
al. 1996).

Zandige sedimenten worden doorgaans gedomineerd door vastgehechte levensvormen 
(epipsammon), terwijl vrijlevende vormen (epipelon en tychoplankton) dominant zijn in slibrijke 
sedimenten. Er bestaat een sterke relatie tussen sedimentologische kenmerken, ais stabiliteit, 
porositeit, permeabiliteit, doordringing van licht en gassen, en het watergehalte, en de biologische 
activiteit van het MFB in sedimenten, waardoor het sedimenttype in sterke mate de verspreiding van 
het MFB bepaalt (Sabbe, 1997; Paterson & Hagerthey, 2001).

De kennis over de diversiteit, structuur en dynamiek van het MFB van zandstranden is beperkt 
(Meadows & Anderson, 1968; Steele & Baird, 1968; Amspoker, 1977; Asmus & Bauerfeind, 1994; 
Fernandez-Leborans & Fernandez-Fernandez, 2002). De soortenrijkdom in intertidale sedimenten kan 
evenwel hoog zijn: op getijdenplaten in het Westerschelde-estuarium werden bijvoorbeeld zo’n 200 
benthische diatomeeënsoorten aangetroffen (Sabbe, 1997). Voor de Belgische stranden zijn slechts 
preliminaire gegevens beschikbaar: in totaal werden tot op heden ongeveer 120 soorten 
gerapporteerd (Van der Ben, 1973; Blondeel, 1996).

Niettegenstaande het feit dat er sterke indicaties bestaan dat het MFB een belangrijke voedselbron 
vormt voor het micro-, meio- en macrobenthos (bv. Sundbäck & Persson, 1981; Middelburg et al., 
2000; Granéli & Turner, 2002; Moens et al., 2002), is er tot op heden nog slechts weinig gekend over 
de kwalitatieve en kwantitatieve rol van het MFB in voedselwebben op zandstranden.
Aangezien de ecologie van het MFB van zandstranden grotendeels ongekend is, is momenteel 
onvoldoende informatie voorhanden om de effecten van antropogene invloeden in te kunnen schatten.

ZOOBENTHOS

De mariene benthische fauna wordt meestal opgedeeld in vier groepen.
Meiobenthos is de benthische infauna kleiner dan 1 mm en groter dan 38 pm, met ais voornaamste 
groepen nematoden (rondwormen) en copepoden (roeipootkreeftjes). Macrobenthos is de benthische 
infauna groter dan 1 mm, voornamelijk bestaande uit tweekleppige weekdieren (Bivalvia), 
borstelwormen (Polychaeta) en kleine schaaldieren (Crustacea). Het hyperbenthos is de fauna die 
geassocieerd met de bodem voorkomt in de eerste 1 m-zone boven de bodem, veelal gedomineerd 
door de aanwezigheid van aasgarnalen (Mysida). Het epibenthos is de benthische fauna die op het 
oppervlak van de bodem leeft. Hieronder bevinden zich voornamelijk grotere crustaceeën (bv. 
krabben) en benthische vissen zoals platvissen.

De meiofauna van zandstranden wordt gedomineerd door nematoden (rondwormen) en harpacticide 
copepoden (roeipootkreeftjes) (McLachlan, 1983). Nematoden domineren in fijnere sedimenten, 
harpacticiden domineren in grover sediment. Nematoden voeden zich met bacteriën, 
microfytobenthos, andere meiofaunaorganismen, detritus en opgelost organisch materiaal 
(McLachlan, 1983), terwijl copepoden voornamelijk microfytobenthos eten (Granéli & Turner, 2002). 
Een scheiding tussen de voedselwebben van macrofauna enerzijds en meiofauna en bacteriën 
anderzijds wordt gesuggereerd door de beperkte invloed van het voedingsgedrag van macrofauna op 
de bacteriële densiteiten (Jansson, 1967; Kemp, 1987; McLachlan, 1983). De meiofauna is meestal 
abundanter dan de macrofauna, terwijl de macrofauna een groter deel van de totale biomassa 
uitmaakt (Greene, 2002).
De meiofaunadensiteit op het strand van De Panne nam toe van het hoog litoraal naar het laag litoraal 
(Gheskiere et al., 2002; Gheskiere et al., in press). De nematodendiversiteit nam er toe vanaf het
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hoog litoraal en bereikte een maximum rond midtij-niveau. Drie -niet volmaakt gescheiden- 
soortenassociaties werden aangeduid: droog strand (zie hoger, supralitoraal; Rhabditis sp. en 
Axonolaimus helgolandicus), hoog intertidaal (Trissonchulus sp., Dichromadora hyalocheile en 
Parachromadorita sp.) en laag intertidaal (meerdere soorten waaronder Odontophora phalarata, O. 
rectangula, Cyartonema elegans en Chaetonema riemanni).

Van de benthische fauna is het macrobenthos het best bestudeerd (McLachlan, 1983). Net zoals op 
de meeste stranden wereldwijd (McLachlan & Jaramillo, 1995) domineren polychaeten 
(borstelwormen) en crustaceeën (schaaldieren) het macrobenthos van Vlaamse stranden (Degraer et 
al., 1999a; Degraer et al., 2003a). Omwille van de relatief lage omgevingsstress op ultradissipatieve 
stranden, wordt de hoogste macrobenthische dichtheid en diversiteit aangetroffen op zwak hellende, 
brede en fijnkorrelige stranden (McLachlan, 1983; McLachlan, 1990; McArdle & McLachlan, 1991; 
McArdle & McLachlan, 1992; McLachlan et al., 1995; de la Huz et al., 2002; Degraer et al., 2003a). 
Enkele typische soorten zijn de voor het hoog intertidaal kenmerkende polychaet Scolelepis 
squamata, de vlokreeftjes Bathyporeia sarsi en B. pilosa en de pissebed Eurydice pulchra en de voor 
het lager intertidaal kenmerkende polychaet Nephtys cirrosa en de tweekleppige Donax vittatus.
Meer reflectieve stranden, zoals de low tide bar/rip-stranden ten oosten van Oostende, zijn duidelijk 
soortenarmer maar ze herbergen wel enkele zeldzamere soorten, zoals de polychaeten Hesionides 
arenaria en Ophelia rathkei en het vlokreeftje Haustorius arenarius (Degraer et al., 2003a). 
Korrelgrootte en swashklimaat zouden de ecologisch meest structurerende factoren langsheen deze 
morfodynamische gradiënt zijn (o.a. McLachlan, 1983; McLachlan & Jaramillo, 1995; Brazeiro, 2001; 
Ricciardi & Bourget, 1999; Gray, 2002). Toch zouden ook biologische interacties een structurerende 
rol kunnen spelen (Defeo et al., 1997).
Verder wordt een transversale gradiënt onderscheiden waarbij boven in de intergetijdenzone een zeer 
soortenarme, maar zeer dense gemeenschap voorkomt. Op de Vlaamse stranden wordt deze 
gemeenschap gedomineerd door de Gemshoornworm Scolelepis squamata, de Agaatpissebed 
Eurydice pulchra en de vlokreeftjes Bathyporeia pilosa en B. sarsi (Degraer et al., 2003a; Van Hoey et 
al., 2004). Lager in de intergetijdenzone is de soortenrijkdom hoger, maar zijn de densiteiten lager dan 
in de hoog intertidale gemeenschap (Degraer et al., 2003a). Kenmerkende soorten van het hoog 
intertidaal zijn onder meer de Zandzager Nephtys cirrosa, het Zaagje Donax vittatus en de 
borstelwormen Spio spp. en Spiophanes bombyx. In het laag intertidaal worden veelal soorten 
aangetroffen, die een korttijdige blootstelling aan de lucht kunnen overleven, maar waarvan de 
optimale omstandigheden zich beneden de laagwaterlijn bevinden (Degraer et al., 1999a). De 
transversale zonatie is duidelijker waarneembaar op dissipatieve stranden dan op meer reflectieve 
stranden (Jaramillo & McLachlan, 1993; McLachlan & Jaramillo, 1995; Knox, 2001). De 
zonatiepatronen van verschillende soorten zijn seizoensgebonden: sommige soorten ondernemen 
seizoenale migraties langsheen de transversale gradiënt (Grober, 1992; Degraer et al., 1999a).
Het macrobenthos voedt zich voornamelijk met dierlijk detritus en in mindere mate met fytobenthos en 
-detritus (Josefson eta/., 2002; Sundbäck & Persson, 1981).
De biomassa van het macrobenthos op Vlaamse stranden werd tot op heden slechts eenmalig 
bepaald (asvrij droog gewicht = AFDW) met waarden van 40 tot 800 mgAFDW/m2 (Elliott et al., 1997). 
Hierbij werd een initiële stijging waargenomen vanaf de hoogwaterlijn richting laagwaterlijn, gevolgd 
door een daling tot voorbij het midtijniveau en tenslotte opnieuw een trage stijging richting de 
infralitorale zone.

Macrobenthische organismen vormen een belangrijke voedselbron voor vogels (zie verder) en 
epibenthische vissen (o.a. Schol Pleuronectes platessa) en macro-crustaceeën (o.a. Grijze garnaal 
Crangon crangon) (Mooij, 1982; Dankers et al., 1983; McLachlan, 1983; Hartmann-Schröder, 1996; 
Beyst et al., 1999; Stuer, 2001). Een aantal platvissen (o.a. Schol Pleuronectes platessa, Tong Solea 
solea, Griet Scophtalmus rhombus, Tarbot S. maximus en Schar Limanda limanda) zijn in hun 
juveniele stadia voor wat betreft hun voedsel voor een belangrijk deel aangewezen op de intertidale 
infauna (Beyst et al., 1999): het intertidaal fungeert ais “broedkamer” of “kinderkamer” voor deze 
soorten. Juveniele platvissen migreren met het hoogwater naar de intertidale zone en ontsnappen er 
aan predatoren uit diepere zones en vinden er ook voedsel (McLachlan, 1983; Gibson & Robb, 1996; 
Beyst et al., 1999; Gibson &Yoshiyama, 1999; Wilber et al., 2003). Dit geldt ook voor hyperbenthische 
organismen zoals Mysida (aasgarnalen) (Beyst et al., 2001a) en grote crustaceeën zoals de 
Strandkrab Carcinus maenas (Hunter & Naylor, 1993).
Voor verschillende vis- en hyperbenthische soorten vormt de surfzone een migratieroute tussen 
verschillende broedkamers of tussen een broedkamer en het dieper mariene milieu (Beyst et al., 
2001a, 2001b). Opmerkelijk is dat zowel vlakke (ultradissipatieve) stranden ais intermediaire stranden
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hoge densiteiten aan platvissen vertonen, terwijl de hoogste soortenrijkdom op de intermediaire 
stranden lijkt te worden bereikt (Beyst et al., 2002a, 2002b). De lagere rijkdom van de reflectieve 
stranden aan de Oostkust kan ook te wijten zijn aan de invloed van de Westerschelde.
Heel wat stranden (voornamelijk langsheen de westelijke kust) vertonen een zwinnenmorfologie (cf. 
Fig. 2). Deze zwinnen herbergen door langer onder water te blijven en een hogere voedselrijkdom, 
een benthische fauna die in veel opzichten meer gelijkenissen vertoont met deze van infralitorale 
zones dan met de rest van de litorale zone (Boulez, 2002). Hiervan zijn hoge densiteiten aan Spio 
spp. een voorbeeld. Zowel qua densiteiten ais qua diversiteit overtreffen zwinnen de naburige 
strandbanken. Bij studies van strandbenthos bleven ze echter veelal buiten beschouwing omdat ze 
strikt genomen niet de typische strandorganismen bevatten.
De antropogene bedreigingen voor de benthische fauna in de litorale zone hangen -  op accidentele 
bedreiging zoals olieverontreiniging na -  voornamelijk samen met het kusttoerisme en ze zijn dus 
vergelijkbaar met deze in de supralitorale zone (zie eerder). Bij intense betreding van het strand, bv. 
door activiteiten zoals beach volleybal, kan aanzienlijke schade van het macrobenthos optreden 
(Moffet et al., 1998).

A v if a u n a

Enkel in het kader van drie recente studies werden gestandaardiseerde tellingen van foeragerende 
steltlopers bij laagwater verricht (Engledow et al., 2001; Stuer, 2002; De Groote, 2003). Hieruit blijkt 
dat heel wat vogelsoorten zich voeden met de intertidale macrofauna. Op de Vlaamse zandstranden 
gaat het hierbij enerzijds om meeuwen en anderszijds om steltlopers, waarvan de Scholekster 
Haematopus ostralegus en de Drieteenstrandloper Calidris alba de belangrijkste vertegenwoordigers 
zijn (Engledow et al., 2001; Stuer, 2002). Tijdens het winterhalfjaar 2000-2001 waren naar schatting 
tot 1450 Scholeksters en tot 350 Drieteenstrandlopers aanwezig langs de Vlaamse kust (Engledow et 
al., 2001). Gemiddeld zat hiervan respectievelijk meer dan 50% en 70% op het strand. Scholeksters 
foerageren er op bivalven en polychaeten, veelal in nog natte, goed doordringbare substraten (i.e. 
langs de randen van zwinnen en langs de laagwaterlijn; Stuer, 2002). Drieteenstrandlopers foerageren 
in de swashzone en zijn sterk afhankelijk van de aanwezigheid van Scolelepis squamata ais prooi 
(Smit & Wolff, 1981; Mooij, 1982; Dankers et al., 1983; McLachlan, 1983; Glutz von Blotzheim et al., 
1984). Van de meeuwachtigen zijn het vooral Stormmeeuw Larus canus en Kokmeeuw L. ridibundus 
die veelvuldig in de litorale zone op het vloedmerk en in plassen foerageren op wormen en garnalen; 
de overige meeuwensoorten (o.a. Grote mantelmeeuw Larus marinus) zijn voor hun 
voedselvoorziening veel meer afhankelijk van de infralitorale zone (Spanoghe, 1999; Engledow et al., 
2001; Stuer, 2002).
Ook voeden meeuwen zich in de intergetijdenzone vaak met aangespoelde dode dieren en voedsel 
achtergelaten door mensen (Engledow et al., 2001, Stuer, 2002). Pas in 1989 en 1990 en later vanaf 
1998 werden enkele totaaltellingen van de overwinterende meeuwen uitgevoerd (Spanoghe & Devos, 
2002). Het totaal aantal meeuwen varieerde daarbij tussen ongeveer 7.000 en 32.000 exemplaren. 
Een totaaltelling van meeuwen uitgevoerd tijdens de zomermaanden suggereert dat de aantallen dan 
lager liggen (ongeveer 6.000 exemplaren). De Zilvermeeuw Larus argentatus is de algemeenste soort 
met 40 à 70 % van het totaal. Kokmeeuw komt op de tweede plaats met 13-42%. Stormmeeuw, 
Kleine Mantelmeeuw Larus fuscus en Grote Mantelmeeuw maken meestal minder dan 10% van het 
totaal aantal meeuwen uit (Spanoghe, 1999; Spanoghe & Devos, 2002).
In het afgelopen decennium maken ook Visdief en Grote Stern geregeld en in toenemende mate 
gebruik van zowel de supralitorale ais litorale zones in en rond de havens van Zeebrugge, Oostende 
en Nieuwpoort om te rusten o fte  slapen, en ook om zich te verzamelen voor en na het broedseizoen 
(Stienen & Courtens, pers. med.). De bedreigingen waaraan de avifauna van de litorale zone kan 
blootgesteld worden zijn vergelijkbaar met deze die vermeld zijn van de supralitorale zone (zie 
eerder).
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De infralitorale zone

M ic r o f y t o b e n t h o s

Er is bijzonder weinig specifieke informatie beschikbaar over het infralitorale microfytobenthos (MFB) 
van zandstranden. Accumulaties van gespecialiseerde ‘su rfzone ’ diatomeeën zijn vooral gekend van 
het zuidelijk halfrond (Campbell 1996). Dezelfde soorten komen ook in Europa (en langs de Vlaamse 
kust, Blondeel 1996), maar over hun kwantitatief belang en hun specifieke levensstrategie is niets 
gekend. Gezien de sterke turbiditeit in het infralitoraal is te verwachten dat er weinig in situ primaire 
productie is in de sedimenten, en dat tychoplankton, plankton en geresuspendeerd MFB hier een 
belangrijke rol zullen vervullen. Het is momenteel niet gekend of de vooroeverzone gekenmerkt wordt 
door gespecialiseerde planktongemeenschappen (i.e. verschillend van de pelagische Noordzee 
gemeenschappen).

Aangezien de ecologie van het MFB van zandstranden grotendeels ongekend is, is momenteel 
onvoldoende informatie voorhanden om de effecten van antropogene invloeden in te kunnen schatten.

ZOOBENTHOS

Omwille van de moeilijke toegankelijkheid van de Belgische vooroever voor onderzoeksschepen, is 
momenteel enkel het macrobenthos ervan beschreven. Gegevens over het meio-, hyper- en 
epibenthos zijn niet beschikbaar.

In tegenstelling tot de litorale zone, gekenmerkt door één enkele macrobenthische gemeenschap (i.e. 
Scolelepis squamata - Eurydice pulchra gemeenschap), worden er op de vooroever verschillende 
gemeenschappen aangetroffen. De drie subtidale macrobenthische gemeenschappen, zoals 
onderscheiden door Van Hoey et al. (2004) (i.e. Abra alba -  Mysella bidentata, Nephtys cirrosa en 
Ophelia limacina - Glycera lapidum  gemeenschap), alsook de recent beschreven Macoma balthica 
gemeenschap worden er elk in specifieke sedimenten aangetroffen (Degraer et al., 2003b). Voor een 
gedetailleerde beschrijving van de gemeenschappen en hun fysische habitat (o.a. sedimentologie) 
wordt verwezen naar Degraer et al. (2003b) en Van Hoey et al. (2004).
Deze gemeenschappen zijn evenwel niet homogeen verdeeld over de Belgische vooroever. Ten 
oosten van Oostende wordt het macrobenthos gedomineerd door de soorten-arme, maar densiteit
rijke M. balthica gemeenschap (87% van alle bemonsterde stations), terwijl deze gemeenschap 
nagenoeg afwezig is ten westen van Oostende (7% van de bemonsterde stations (Degraer et al., 
2003b). De stations ten westen van Oostende zijn eerder gelijkmatig verdeeld over de drie overige 
subtidale gemeenschappen. De in soorten en densiteiten rijkste A. alba -  M. bidentata gemeenschap 
domineert ter hoogte van de Westelijke Kustbanken. Vooral binnen deze laatste gemeenschap 
worden heel wat tweekleppigen (Bivalvia: o.a. A. alba, Spisula subtruncata en Fabulina fabula) 
gevonden. Gezien (1) het belang van tweekleppigen ais voedselbron voor o.a. de Zwarte zee-eend 
Melanitta nigra en Kabeljauw Gadus morhua (Degraer et al., 1999b) en (2) de hoge soortenrijkdom en 
macrobenthische densiteit (Van Hoey et al., 2004), wordt de gemeenschap momenteel naar voor 
geschoven ais de ecologisch belangrijkste gemeenschap van het BCP (Degraer & Vincx, 2003). Met 
het nodige voorbehoud, wordt dan ook van west naar oost een daling in ecologische waarde van de 
macrobenthische gemeenschappen waargenomen.

Antropogene activiteiten zijn wijd verbreid op de Belgische vooroever (Maes et al., 2000). Kerckhof & 
Houziaux (2003) bieden een overzicht van de voornaamste bedreigingen voor de mariene fauna van 
het BCP. Specifiek voor het benthos van de vooroever worden de volgende bedreigingen aangehaald: 
(1) boomkorvisserij, (2) baggeren en dumpen van baggerspecie, (3) introductie van soorten, (4) 
kustverdedigingswerken, (5) eutroficatie (zuurstofdepletie) en (6) pollutie.
Voornamelijk de impact van de boomkorvisserij op het bodemleven wordt sterk aangehaald. De 
intensiteit van de boomkorvisserij op het BCP is zeer hoog en wordt ais een zeer belangrijke 
bedreiging voor gevoelige benthische habitats en gemeenschappen beschouwd. Verschillende 
rifbouwende -  en dus habitatstructurerende en biodiversiteit-verhogende -  organismen, zoals oesters 
(oesterbanken) en de zandkokerworm Lanice conchilega (Lanice riffen), zouden door de 
boomkorvisserij zijn verdwenen of sterk bedreigd. Ook grotere, habitatstructurerende epibenthische 
soorten in de kustzone, zoals sponzen, worden door de boomkorvisserij bedreigd.
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Door het creëren van nieuwe habitats (harde substraten) en het wijzigen van de oorspronkelijk 
aanwezige habitats (erosie -  sedimentatie) hebben kustverdedigingswerken een drastische impact op 
het benthos van de Belgische vooroever. De impact op de oorspronkelijke aanwezige fauna is 
momenteel echter slecht gekend.
Tenslotte zijn eutroficatie en pollutie ook wijd verbreide problemen op het BCP met een algemene 
negatieve invloed op het volledige mariene ecosysteem.

A v if a u n a

De ondiepe wateren voor onze kust zijn van internationale betekenis voor een aantal zeevogelsoorten 
(Seys, 2001; Van Waeyenberge et al. 2001; Stienen et al., 2002; Haelters et al., 2004), waarvan de 
meeste soorten tenminste in een bepaald seizoen sterk kustgebonden zijn (Zwarte Zee-eend 
Melanitta nigra, Fuut Podiceps cristatus, Dwergmeeuw Larus minutus en sternen (Dwergstern Sterna 
albifrons, Visdief en Grote Stern). Internationaal minder belangrijk maar wel sterk kustgebonden zijn 
Kok- en Stormmeeuw. Al deze soorten zijn echter niet strikt gebonden aan de vooroever, maar wel 
aan ondiepe zandbanken of daarmee samenhangende voedselbestanden die zich veelal binnen 10 
kilometer van de kust bevinden. Van de meeste soorten bevindt zich slechts een gering deel in de 
feitelijke infralitorale zone.

Voor Zwarte Zee-eend is vooral de westelijke kust van belang. Met name de gebieden “Trapegeer, 
Broersbank, Potje” en “Stroombank, Nieuwpoortbank, Oostendebank” herbergen ’s winters (vooral 
februari en maart) vaak grote aantallen. Terwijl het eerste gebied vooral in de jaren 1980 van belang 
was, nam vanaf de jaren 1990 het belang van het tweede gebied sterk toe. Zwarte Zee-eenden zijn 
afhankelijk van de aanwezigheid van kleine schelpdieren (zoals Spisula spp.) op niet al te grote 
diepte. Ze zijn uitermate gevoelig voor verstoring (o.a. door scheepvaart en vliegverkeer) en voor 
verontreiniging met olie en andere oppervlakkige verontreinigende stoffen. Ook schelpdiervisserij 
(boomkorren) vormt een bedreiging voor de soort. Futen zijn wintergasten (vooral december-februari) 
en sterk kustgebonden; ze bevinden zich over het algemeen binnen 15 km van de kust. Hoewel ze 
langs de hele kustlijn voorkomen, zijn de belangrijkste concentratiegebieden gelegen langs de 
westelijke kust (rond het Westdiep), verder oostelijk (Middelkerkebank, Oostendebank, 
Wenduinebank) en op de Vlakte van de Raan langs oostelijke kust. De soort is strikt piscivoor (= voedt 
zich met vis). Futen zijn weinig gevoelig voor verstoring, maar door hun overwegend zwemmende 
levenswijze wel gevoelig voor olieverontreiniging. Dwergmeeuwen bereiken de hoogste aantallen 
tijdens de trekperiodes (maart-april en septmeber-oktober). Hun verspreidingsgebied vertoont sterke 
seizoensfluctuaties. In de herfst zijn ze het sterkst kustgebonden. De grootste aantallen zijn dan te 
vinden langs de oostkust (vooral rond de haven van Zeebrugge), hoewel ook rond de havens van 
Oostende en Nieuwpoort verhoogde concentraties voorkomen. Dwergmeeuwen zijn niet erg 
verstoringsgevoelig, maar wel gevoelig voor olieverontreiniging (ze slapen ’s nacht op zee) en 
mogelijk ook voor aanvaringen met verticale objecten (windmolens). De Grote Stern is zowel 
zomergast (broedvogel te Zeebrugge) ais doortrekker en is van april tot november op het BCP 
aanwezig. Voor deze soort zijn de belangrijkste (foerageergebieden verspreid langs de westkust 
(Westdiep, Smalbank), de middenkust (Stroombank en westelijke Wenduinebank) en de oostkust 
(Vlakte van de Raan en de Scheur). Grote Sternen zijn visuele jagers die leven van slechts enkele 
soorten vis. Ze zijn ais zodanig gevoelig voor verontreiniging van het water met accumulerende 
toxische stoffen en mogelijk ook voor vertroebeling van het water. Ook de Visdief is zowel een 
zomergast (broedvogel te Zeebrugge) ais een doortrekker die van april tot november op het BCP 
aanwezig is. Het belangrijkste concentratiegebied ligt rond de haven van Zeebrugge. Buiten het 
havengebied zelf zijn vooral de westkant van de haven (Wenduinebank en omgeving) en de Vlakte 
van belang ais foerageergebied. Visdieven zijn eveneens gevoelig voor de aanwezigheid van 
accumulerende toxische stoffen en aanvaringen met verticale objecten (windmolens). Ze zijn 
waarschijnlijk minder gevoelig voor vertroebeling van het water dan Grote Sternen omdat ze van 
nature al redelijk troebele wateren opzoeken. Voor de Dwergstern tenslotte is vooral het Zeebrugse 
havengebied en de directe omgeving daarvan (straal van 2 km) van belang. Evenals de overige 
sternensoorten zijn het toppredatoren die gevoelig zijn voor verontreiniging met accumulerende 
stoffen. Mogelijk heeft een verminderde transparantie van het zeewater een negatief effect op het 
foerageersucces van deze visuele jager. De vermelde sternensoorten zijn alle drie gevoelig voor 
veranderingen in het bestand van hun prooivissen, wat kan leiden tot grote fluctuaties in het 
broedsucces en schommelingen in hun populaties.



18
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Figuur 4. Productiviteitsallocatie op Vlaamse stranden voorgesteld aan de hand van gekende taxa.

In Figuur 4. wordt een schematisch beeld geschetst van de ruimtelijke verspreiding van gekende taxa 
en hun trofische rol.
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Deel 2. 
Ecologische effecten van zandsuppletie

INLEIDING

Voor- en nadelen van strandsuppleties

Strandsuppletie wordt gedefinieerd ais ‘the process o f mechanically or hydraulically placing sand 
directly on an eroding shore to restore or form, and subsequently maintain, an adequate protective or 
desired recreational beach' (Greene, 2002) of het ‘bewust aanbrengen van zand op een eroderend 
strand o f het creëren van een strand waar voorheen geen o f slechts een smal strand aanwezig was’ 
(Anoniem, 1995).
De aandacht voor kusterosie in het algemeen en voor zandsuppleties en fysische en biologische 
monitoring in het bijzonder is gegroeid tijdens de laatste decennia. Zandsuppleties worden alom 
gezien ais een beter alternatief voor kustverdediging dan het gebruik van harde structuren (bv. 
Dankers et al., 1983; Adriaanse & Coosen, 1991; Charlier et al., 1998; Basco, 1999; Brown & 
McLachlan, 2002; Finki, 2002; Greene, 2002; Hanson et al., 2002; Hamm et al., 2002). Postieve 
aspecten van strandsuppletie in vergelijking met een harde kustverdediging omvatten onder andere: 
(1) de hogere kans op erosie ais gevolg van harde kustverdediging (Peterson et al., 2000a), vaak op 
andere plaatsen dan de strandzone waar de ingreep wordt uitgevoerd (door long shore transport van 
sediment), (2) de kleinere veranderingen van sediment- en hydrodynamiek bij strandsuppleties, 
waardoor het natuurlijke evenwicht makkelijker opnieuw tot stand kan komen en behouden blijft 
(Peterson et al., 2000a) en (3) de hogere recreatieve waarde van stranden na suppletie en (4) de 
lagere ecologische schadelijkheid (Anoniem, 1995). Enkele negatieve aspecten omvatten: (1) de hoge 
kostprijs ais gevolg van de nood aan herhaling van de suppletie (kostenbeperkende opties, zie 
Raudkivi & Dette, 2002) en (2) de lage toepasbaarheid in energierijke omgevingen (Esteves & Finki, 
1998). Zo leidde de aanleg van dijken aan de duinvoet ongeveer een eeuw geleden op veel plaatsen 
langs de Belgische oostkust tot het verdwijnen van een droog strand (Charlier & De Meyer, 1995, 
2000).
Bij een afweging van de ecologische effecten van verschillende kustverdedigingstechnieken, komen 
strandsuppleties naar voor ais beste optie. In een aantal gevallen wordt strandsuppletie zelfs 
toegepast om bescherming te bieden voor bedreigde of beschermde soorten (Greene, 2002). 
Dergelijke plannen bestaan voor het strand van het Vlaams natuurreservaat “De Ijzermonding”, ais 
compensatie voor het natuurverlies ais gevolg van de geplande havenuitbouw van Oostende.

Ruimtelijke verbreiding en omvang van strandsuppleties

Strandsuppleties zijn een vrij recent gegeven. Zowel in Noord-Amerika ais in Europa werden de eerste 
grotere projecten pas zo’n 40 jaar geleden uitgevoerd (Anoniem, 1995). In Europa werden de meeste 
projecten uitgevoerd in Spanje (vb. > 600 tussen 1997 en 2002), Nederland (ca. 200), Frankrijk (ca. 
115), Italië (ca. 50), Groot-Brittannië en Denemarken. In totaal werden telkens meerdere miljoenen tot 
tientallen miljoenen m3 zand op de stranden opgespoten (in Nederland bijvoorbeeld jaarlijks 6.000.000 
m3 sinds 1991). Hanson et al. (2002) en Hamm et al. (2002) geven een overzicht van de Europese 
suppletieprojecten.
In Vlaanderen werd het eerste suppletieproject uitgevoerd in 1968. Sindsdien werd over een 
kustlengte van 19,5 km, verdeeld over verschillende locaties, in totaal 17.200.000 m3 zand 
opgespoten. Zo werd tussen 1977 en 1979 8.500.000 m3 aangebracht op 8 km kust ten oosten van 
Zeebrugge om te compenseren voor de verhoogde erosie in het gebied na de aanleg van de 
strekdammen van de haven van Zeebrugge (Kerchaert et al., 1986 in Hanson et al., 2002). Sindsdien 
waren echter respectievelijk in 1986 en 1989 te Zeebrugge reeds opnieuw twee kleinere 
suppletieprojecten nodig (Hanson et al., 2002). Later werden onder meer in De Haan suppleties 
uitgevoerd (1994-1995) Le Roy et al. (1996).
Een summier overzicht van suppletieactiviteiten in België wordt verder gegeven door Charlier et al. 
(1998; voor meer details zie Annex 1 : Tabellen 3-5).
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Strandsuppleties in Vlaanderen

Een overzicht van kustverdedingingswerken langsheen de Vlaamse kust wordt gegeven in het rapport 
Kust 2002 (Anoniem, 1993). In de rapporten betreffende de kustlijnkaarten (Anoniem 1998, 1999a) 
worden de maatregelen voor kustverdediging samen met de morfologische evolutie van het strand en 
het duin gesitueerd langs de Vlaamse kust. De verschillende soorten kustverdediging worden ook 
beschreven in De Wolf et al. (1993). Ais harde kustverdedigingstechnieken onderscheidt men 
Longardbuizen, strandkribben, strandhoofden, duinvoetversterkingen, actief zeewerende en slapende 
zeedijken. Vormen van zachte kustverdediging zijn herprofileringen, badstrandophogingen, 
strandsuppleties (klassieke suppleties, profielsuppleties en suppleties door middel van een 
voedingsberm), onderwaterschermen en windschermen/strandhagen.

De laatste decennia worden vooral zachte infrastructuurwerken uitgevoerd waarin suppleties veruit het 
belangrijkste zijn. Deze sluiten beter aan bij de natuurlijke processen en de kust behoudt grosso modo 
zijn morfologische kenmerken. Klassieke suppleties houden een massa-opspuiting op het droog 
strand in terwijl bij profielsuppleties het zand onder zijn natuurlijk profiel over het droog en nat strand 
wordt uitgespreid. Voedingsbermen zijn onderwater- of vooroeversuppleties. Deze laatste blijken 
veelal voordeliger dan suppleren op het strand (Hillen et al. 1991; Anoniem, 1997), hoewel er relatief 
veel meer zand nodig is. Klassieke en profielsuppleties worden echter nooit overbodig en kunnen 
maar gedeeltelijk worden vervangen door vooroeversuppleties.

De herkomst van het zand bij Vlaamse strandsuppletieprojecten is niet altijd duidelijk, ondermeer 
doordat soms zand werd geleverd door meerdere leveranciers of meerdere baggerschepen: 
vermoedelijk komt tot en met 2001, het merendeel van het zand van de Kwintebank (I. Taes, pers. 
med.). Ook werd in het verleden het gewenste zand nog verkregen ais nevenprodukt van de 
grindproduktie (afkomstig uit de Thames). Sinds 2002 wordt uitdrukkelijk gevraagd geen zand van de 
Kwintebank te gebruiken. Ais alternatief wordt veelal zand aangevoerd vanop de noordoostelijke punt 
van de Buiten Ratel. Andere zandwinningszones zijn het Scheur en de Pas van het Zand. Gemiddelde 
mediane korrelgroottewaarden, gebruikt bij enkele recente suppletiewerken worden vermeld van De 
Haan centrum (2000; 320 pm), Duinse Polders (1998-1999; 200-250 pm (eerste 10 %); overige 90 % 
+/- 300 pm) en Knokke-Heist (1998-1999; 400 pm) (Bron: WWK).

Vaak wordt zand aangevuld op het peil +6,9 TAW over een breedte van 10 m tegen de 
zeedijkglooiing, met een zeewaarts talud van 1/10. Hierbij kan zowel gebruik worden gemaakt van 
aangevoerd zeezand ais van strandzand afkomstig van de zone tussen de laagwaterlijn en TAW  +2,5 
m (bv. Raversijde-Oost, Oostende-West). Het strand wordt hierbij gelijkmatig afgegraven tot op een 
diepte van max. 40 cm onder het theoretisch strandprofiel (helling 1,5 %) en volgens de aanduidingen van 
het Bestuur tijdens de uitvoering van de werken. Er mogen in deze zone geen kuilen gemaakt worden. In 
Mariakerke werd het zand rechtstreeks tegen de zeedijkglooiing aangebracht; te Bredene-West tegen 
de duinvoet/zeedijk.
Vanaf de Hippodroom en verder oostwaarts tot aan Wenduine-Rotonde werd in de periode 1991- 
1998, een omvangrijke suppletie op strand en vooroever via kleppen en spuiten uitgevoerd. Hierbij 
werd 3.240.000 m aangebracht op het strand en 1.780.000 m3 op de vooroever.

Doelstelling

Hoewel het toepassen van strandsuppletie ais meer ecologisch wordt beschouwd dan het aanleggen 
van harde constructies, brengt ook deze vorm van strandherstel grote veranderingen in het 
strandecosysteem aan.

De impact kan zich afspelen op verschillende locaties, waarvan hier enkel de tweede locatie verder 
wordt beschouwd (Löffler & Coosen, 1995):

• bronsite van het suppletiezand en sites onrechtstreeks geïmpacteerd via sedimentransport
• doelsite (strand, duinvoet of vooroever) en sites onrechtstreeks geïmpacteerd via 

sedimentransport, incl. duingebieden (via eolisch transport)

Dit rapport biedt een overzicht van de beschikbare kennis over de ecologische gevolgen van 
zandsuppleties op het strandecosysteem.
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DE ECOLOGISCHE IMPACT VAN ZANDSUPPLETIES

Door het dynamische milieu zijn de organismen die in het intertidaal kunnen stand houden beperkt tot 
soorten met een hoge tolerantie voor allerlei vormen van omgevingsstress en zouden ze dus weinig 
schade ondervinden (o.a. Anoniem, 2002b; Löffler & Coosen, 1995; Miller et al., 2002). Deze 
tolerantie is niet onbegrensd (Moffet et al., 1998; Jaramillo et al., 1996). Doordat het oorspronkelijke 
sediment tijdens een strandsuppletie onder andere onder een dikke laag zand wordt bedolven, 
verdwijnt (een groot deel van) de oorspronkelijke flora en fauna. Wijzigingen in het strandhabitat na 
strandsuppletie (wijzigingen in o.a. profiel en sedimentologie) zullen het herstel van het 
strandecosysteem beïnvloeden.
Hoewel kan worden verwacht dat een dergelijke ingreep een effect heeft op het hele 
strandecosysteem, richtten de meeste onderzoekers zich voornamelijk op de invloed die suppleties 
hebben op de intertidale bodemmacrofauna (o.a. Rakocinski et al., 1996; Peterson et al., 2000a) en 
blijven andere ecosysteemcomponenten - op enkele anekdotische vermeldingen na - veelal buiten 
beschouwing. Meestal gaat het om korte-termijn studies van macrobenthos, over de effecten op lange 
termijn of van herhaaldelijk suppleren op dezelfde plaats is vrij weinig geweten. Vaak worden wel 
mogelijke effecten genoemd, maar zonder dat er daadwerkelijk onderzoek naar gedaan werd.

De ecologische effecten kunnen worden gekoppeld aan drie hoofdaspecten van een zandsuppletie 
(Figuur 5):

1. effecten rechtstreeks gerelateerd aan de suppletieactiviteiten -  de aanleg
2. effecten gerelateerd aan kwaliteitskenmerken van het suppletiezand
3. effecten gerelateerd aan kwantiteitskenmerken van het suppletiezand

De ecologische effecten worden verder beïnvloed door (1) de suppletietechniek en -strategie en (2) 
plaats, tijdstip en omvang van de strandsuppletie. Deze effecten worden verder in detail besproken.
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Figuur 5. Geïntegreerd netwerk van de verschillende ecologische effecten van zandsuppletiesd. Het schema is een tentatieve 
samenvatting die werd verkregen door compilatie van de verzamelde literatuurgegevens en overleg tussen de verschillende 
partners van het onderzoeksconsortium.
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Activiteiten tijdens de aanleg

Hieronder worden enkel de directe neveneffecten van de aanleg begrepen en niet de effecten van de 
aangebrachte laag suppletiezand op zich.

Bij de aanleg kan verstoring van de fauna optreden, die visueel of auditief (vogels verlaten hun nest 
door lawaaihinder, Peterson & Manning, 2001) kan zijn. Tijdelijke geluidsoverlast tijdens de 
constructie (pompen, bulldozers, afvoerpijp) (Anoniem, 2002b) zorgt voor verstoring van foeragerende 
vogels (Harte et al., 2002).
Onder meer bij het gebruik van bulldozers worden verder ook planten vernietigd en wordt de dichtheid 
en compactie van het strand verhoogd (kleinere voertuigen hebben een grotere impact dan grotere die 
het gewicht meer verdelen; Anoniem, 1989 -  zie verder onder Kwaliteitskenmerken van het 
suppletiezand - Sedimentsamenstelling - Korrelgrootteverdeling).
Verder kan er eventueel enige verontreiniging ontstaan door uitlaatgassen van werkvoertuigen, 
brandstoflekken etc.

Kwaliteitskenmerken van het suppletiezand

Elke strandsuppletie heeft een aantal eerder kwalitatieve aspecten:
• sedimentsamenstelling

o  gehalte aan schelpen of ander grof materiaal 
o  gehalte aan slib en organisch materiaal (i.e. fijn materiaal) 
o  korrelgrootteverdeling

• strandmorfologie en -profiel
• aanwezigheid van toxische stoffen en/of dode organismen
• sedimentkleur

S e d im e n t s a m e n s t e l l in g

Schelpen en ander grof materiaal

Wanneer het suppletiezand veel schelpen of ander grof materiaal bevat kan er cementatie optreden 
door het oplossen van schelpfragmenten of kan er een “schelpenvloer” worden gevormd die beide een 
vermindering in eolisch zandtransport met zich meebrengen (van der Wal, 1998). Zandverstuiving is 
een belangrijke factor voor duinvorming en vegetatieontwikkeling in de zeereep (McLachlan, 1991); 
regelmatige aanvoer van stuivend zand is essentieel voorde vitaliteit van de helmbegroeiing (Van der 
Putten & Peters, 1997). Wanneer te weinig zand wordt aangevoerd, gaat de vitaliteit van de planten 
achteruit doordat schimmels en nematoden de wortels aantasten.
Anderzijds kan een zeker gehalte aan schelpen op het droog strand gunstige broedomstandigheden 
bieden voor de Strandplevier (Charadrius alexandrinus) (cf. Melvin et al., 1991). Bij 
natuurontwikkelingsprojecten in het Nederlandse Deltagebied bleek de successie van de vegetatie 
aanzienlijk te worden vertraagd wanneerde opgespoten ondergrond veel stenen of grind bevatte, en 
bleef daardoor langer geschikt ais broedhabitat voor kustbroedvogels (Stienen & Schekkerman 2000). 
Den Hollander & Van Etten (1974) toonden aan dat de kever Bledius niet voorkomt in te schelpenrijk 
zand. Peterson et al. (2000a) vonden een vertraagd herstel van de Donax-populatie na een suppletie 
met materiaal dat veel schelpenmateriaal bevatte.

Fijn materiaal

Hoge gehalten aan fijn materiaal (o.a. slib en particulair organisch materiaal) kunnen de turbiditeit 
doen stijgen. Een stijging van de turbiditeit wordt veelal niet beschouwd ais een groot ecologisch 
probleem in de kustnabije zone van hoog-energetische stranden omdat de turbiditeit meestal slechts 
kort en lokaal wordt waargenomen (Greene, 2002) en omdat fijn materiaal, dat grote hoeveelheden 
organisch materiaal en andere contaminanten kan bevatten, snel zeewaarts getransporteerd worden 
en sulfiden worden geoxideerd (Naqvi & Pullen, 1982 in: Anoniem, 1989). Bovendien zijn kustnabije 
biologische gemeenschappen van nature al aangepast aan een relatief hoge en variabele turbiditeit
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van het water onder invloed van de inwerking van golven en stormen (Van Dolah et al., 1994; 
Anoniem, 2001 ; Anoniem, 2002b).
Toch kan een langdurige zandsuppletie en/of erosie van suppletiezand, indirect turbiditeitsgevoelige 
planten en dieren beïnvloeden. Een verhoogde turbiditeit kan tijdelijk eventueel positief zijn voor 
surfzonevissen (cf. gedeelte epi- en hyperbenthos) (Beyst et al., 2002a), maar zal uiteindelijk leiden 
tot schade aan de kieuwen en aan de eieren ais gevolg van verlaagde zuurstofconcentraties (Greene, 
2002). Verder kan troebel water, verspreid doorstromingen, overgrote gebieden de lichtpenetratie in 
de waterkolom verhinderen (vermindering in fytoplanktonproductie) het zicht onderwater beperken 
(bemoeilijking van visuele predatie doorzichtjagende vissen, krabben en vogels) en de filterende 
voedingswijze en ademhaling van bivalven (o.a. Donax) belemmeren (Essink, 1999; Greene, 2002). 
Rivas Higuera (2003) stelde in laboexperimenten met de vlokreeftjes Bathyporeia pilosa en B. sarsi, 
twee courante soorten van Belgische stranden, vast dat beide soorten een duidelijke voorkeur 
vertonen voor een laag gehalte aan slib (ca. 1 %). Voor B. pilosa werd dit bovendien ook reeds in het 
veld aangetoond (slibgehalte < 2%; Khayrallah & Jones, 1980).
Verder kan een hoge silt/kleiconcentratie in suppletiezand resulteren in een traag herstel van 
macrobenthische organismen (Saloman & Naughton, 1984; Gorzelany & Nelson, 1987) (Rakocinski et 
al., 1996: tot minimaal twee jaar na de suppletie), onder andere ais gevolg van een beperking van de 
juveniele recrutering (Donax ~ Reilly & Bellis, 1983; Grober, 1992; Scolelepis squamata ~ Grober,
1992). Nelson (1993) benadrukt dan ook dat hoge concentraties aan organisch materiaal, klei, silt en 
ander fijn materiaal in het suppletiezand moeten worden geweerd.
De aanwezigheid van kleiballen in de ontgonnen sedimenten kan een langdurige bron van fijn 
materiaal betekenen en zo de turbiditeit tot lang na het suppletieproject verhogen (Goldberg, 1989; 
Greene, 2002: 7 jaar).

Korrelgrootteverdeling

Omwille van de stabiliteit na suppletie (daling frequentie onderhoudssuppleties) en het minimaliseren 
van de hoeveelheid benodigd zand (steiler profiel), worden suppleties totnogtoe meestal uitgevoerd 
met zand met een hogere mediane korrelgrootte dan het oorspronkelijk aanwezige zand (Raudviki & 
Dette, 2002).
De korrelgrootteverdeling is verder een zeer belangrijk aspect bij de evaluatie van de ecologische 
effecten van zandsuppletie, gezien de directe relatie tussen de korrelgrootte en het strandprofiel 
(voorspeld door de evenwichtsprofieltheorie; Eitner, 1996), alsook de morfologie en het 
morfodynamisch type van het strand (Kamphuis, 2000; Anoniem, 2002a; Dean, 2002). De 
ecologische effecten van een wijzigende strandmorfodynamiek wordt verder gedetailleerd 
weergegeven (zie “Strandmorfologie”). In veldstudies is de rol van de korrelgrootte daarom vaak 
moeilijk Ios te koppelen van de het belang van de strandmorfologie en dus de heersende 
hydrodynamiek. Desondanks worden hier enkele unieke studies vermeld.
McLachlan (1996) bestudeerde een strand waar door strandsuppletie de korrelgrootte toenam, maar 
getijdenhoogteverschil, golfenergie en turbiditeit constant bleven. Het morfodynamisch type 
evolueerde van een dissipatief naar een intermediair strand. De veranderingen in korrelgrootte en 
hellingsgraad konden elk afzonderlijk gecorreleerd worden met de dalende soortenrijkdom en 
densiteiten aan macrobenthos. De lokale Donax-soort verdween.
Ook ander onderzoek bracht -  met wisselende overtuigingskracht -  een wijziging in de mediane 
korrelgrootte in verband met een vermindering in het voorkomen van de benthische macrofauna en 
een structurele verschuiving van de benthische gemeenschappen (Rakocinski et al., 1996; Peterson 
et al., 2000a; Peterson & Manning, 2001). Voorß . pilosa werd een voorkeur voor een mediane 
korrelgrootte van 150-220 pm in één studie vastgesteld (Khayrallah & Jones, 1980). Bovendien kan 
het samen voorkomen van bv. B. pilosa en B. sarsi, wat op Belgische stranden quasi altijd het geval 
is, er voorzorgen dat de soorten een nog meer uitgesproken korrelgroottepreferentie gaan vertonen 
(Rivas Higuera, 2003; cf. Defeo et al., 1997)

Zandsuppletie kan door veranderingen in korrelgrootte en korrelvorm wijzigingen in de dichtheid en 
een toenemende compactie van het strand veroorzaken (Anoniem, 1989). De effecten van compactie 
uiten zich via veranderingen in de interstitiële ruimte, capillariteit, waterretentie, permeabiliteit en 
uitwisseling van gassen en nutriënten (Anoniem, 1989; Greene, 2002). Naast de doordringbaarheid 
voor vogelsnavels van de bodem wordt ook de verticale migratie (locomotie) van de infauna 
verhinderd wanneer de korrelgrootte en samenstelling van het aanvulmateriaal verschillen van de 
originele strandsedimenten en compactie in de hand werken (Maurer et al., 1978 in: Anoniem, 1989).
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Sterk gecompacteerde stranden hebben een verminderd aantal gravende organismen (Lindquist & 
Manning, 2001 in: Greene, 2002). Een modelmatige studie bij een suppletie in Malta schatte de kans 
op verwaarloosbare milieueffecten veel kleiner in wanneer deze suppletie werd uitgevoerd met fijner 
(170pm) sediment dan met grof sediment (2 mm) (Micallef et al., 2001).

Door sommigen wordt getwijfeld aan het belang van de korrelgrootteverdeling van het suppletiezand 
bij het ecologisch herstel: de korrelgrootteverdeling zou zich in korte tijd kunnen herstellen door de 
fysische condities, met name door stroming en storm (J. Cleveringa, pers. comm. in: Harte et al., 
2002). Een geleidelijke wijziging van de korrelgrootteverdeling op het opgespoten strand (richting 
morfologische evenwichtstoestand in functie van de heersende hydrodynamische condities) kan 
inderdaad worden verwacht, maar een ecologisch herstel kan enkel worden verwacht nadat deze 
evenwichtstoestand werd bereikt. Om de ecologische impact te beperken wordt dus best gezocht naar 
een goede overeenkomst tussen de oorspronkelijke korrelgrootte en de korrelgrootte van het 
suppletiezand. Ais bij een zandsuppletie de sedimentsamenstelling (korrelgrootteverdeling en 
organisch stofgehalte) van het suppletiezand overeenkomt met het originele zand heeft dit wederom 
de minste impact op de benthische macrofauna en is de herstelperiode ervan het kortst (Parr et al., 
1978; Nelson, 1993; Löffler & Coosen, 1995; Dean, 2002).
Naast deze ecologische argumenten gaan ook vanuit geologische hoek stemmen op om de natuurlijke 
korrelgrootte te bewaren om zo een scherpe transitie van dissipatieve naar reflectieve stranden te 
vermijden (Anfuso et al., 2001).

S t r a n d m o r f o l o g ie

Veranderingen in het strandprofiel (gekoppeld aan de korrelgrootteverdeling van het suppletiezand, 
zie eerder) kunnen leiden tot veranderingen in de hydrodynamica van de intertidale zone: een 
toename van de hellingshoek zal een toename in de golfenergie op het strand veroorzaken (Kaufman 
& Pilkey, 1983 in: Greene, 2002). Hogere golfenergie creëert een hydrodynamisch stressvollere 
omgeving wat de diversiteit en het voorkomen van de infauna zal reduceren (McLachlan, 1983). 
Significante wijzigingen van het profiel kunnen aanleiding geven tot een verandering van het 
morfodynamische type en betekenen een trager herstel en eventueel een permanente verschuiving 
van de ecologische gemeenschapsstructuur. Dit hangt nauw samen met de gekozen korrelgrootte, 
waarnaar hier verwezen wordt voor meer detail.
Sommige studies duiden aan dat veranderingen in geomorfologie en sedimentkarakteristieken een 
grotere invloed hebben op de herstelsnelheid van invertebraten dan directe effecten van begraving of 
mortaliteit (Greene, 2002).

A a n w e z ig h e id  v a n  t o x is c h e  s t o f f e n  e n / o f  d o d e  o r g a n is m e n

Soms resulteert de aanvoer van suppletiezand ook in een tijdelijke aanvoer van dode organismen, die 
een voedselbron voor meeuwen kunnen zijn, maar ook voor een organische aanrijking van de bodem 
kunnen zorgen (Harte et al., 2002). Deze (tijdelijke) organische aanrijking zal eveneens een effect 
hebben op het strandecosysteem, maar gegevens hieromtrent zijn niet beschikbaar.
Tenslotte blijkt ook de afwezigheid van toxische stoffen een vaak vermelde kwaliteitsvereiste voor het 
suppletiezand (Anoniem, 1989; Adriaanse & Coosen, 1991 ; Anoniem, 2002a).

S e d im e n t k l e u r

Kleur, densiteit en korrelgrootte kunnen de warmtecapaciteit en dus de temperatuur van het 
strandzand veranderen (Anoniem, 1989). De ecologische gevolgen van dergelijke wijzigingen in het 
habitat zijn momenteel ongekend.
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Kwantiteitskenmerken van het suppletiezand

Kwantitatieve aspecten van het suppletiezand zijn:
• dichtheid
• dikte van het suppletiezand => m3 per m2

De dikte en het volume per oppervlakte van het aangebrachte zand bepaalt de mate waarin 
organismen begraven worden. Deze begraving leidt tot een verhoogde mortaliteit voor de begraven 
organismen en tot prooiverlies voor predatoren die zich met deze (benthische) organismen voeden 
(Dankers et al., 1983; Adriaanse & Coosen, 1991 ; Anoniem, 1995; Löffler & Coosen, 1995; Charlier et 
al., 1998; Peterson et al., 2000b).
De letale afzettingsdiktes variëren van een aantal centimeter tot een maximum 90 cm bij polychaeten 
(Löffler & Coosen, 1995; Essink, 1999; Greene, 2002). In het geval van klassieke zandsuppleties gaat 
het normaliter echter om een zandpakket van 1-2,5 m dik dat voor een langere periode aanwezig blijft 
(Harte et al., 2002), waardoor overleving minimaal wordt ingeschat. Over de mortaliteit bij de overige 
ecosysteemcomponenten werd geen informatie gevonden.
Net zoals voor andere effecten is het van belang rekening te houden met de soortsgebonden 
consequenties van deze impact. Hoewel de oorspronkelijk aanwezige organismen afsterven, zal na 
het afdekken van het strand de herkolonisatie starten. Deze herkolonisatie gebeurt vernamelijk door 
dispersie van juveniele stadia van mariene benthische organismen. Larven zullen zich na een 
pelagische fase vestigen in het suppletiezand. Sommige soorten beschikken echter niet over 
pelagische stadia en hun populaties herstellen zich duidelijk trager na suppletie (bv. amphipoden 
zoals Bathyporeia & Haustorius, Saloman & Naughton, 1984; Grober, 1992; andere crustaceeën, Van 
Dalfsen & Essink, 2001).
Net zoals bij het ruimen van de vloedmerklijn zal bij het begraven ervan de primaire voedselbron voor 
terrestrische arthropoden tijdelijk worden weggenomen en wordt bovendien de aanwezige fauna 
gedood.
Er is voor zover bekend slechts één studie beschikbaar over de effecten van afdekking met zand op 
microfytobenthos in intertidale gebieden. Saburova & Polikarpov (2003) begroeven een natuurlijke 
MFB-gemeenschap van een zandig sediment met een 4 cm dikke laag steriel zand. Na 24 uur 
bereikten de eerste cellen het nieuwe oppervlak, maar na 5 dagen was een deel (± 20 %) nog steeds 
aanwezig in de oorspronkelijke lagen. Aangezien deze experimenten werden uitgevoerd in plastic 
buizen die op het sediment geplaatst werden, is het niet mogelijk om na te gaan in welke mate de 
horizontale verplaatsing van MFB de herkolonisatie van ‘nieuwe’ sedimenten kan beïnvloeden. 
Bovendien -  en belangrijker -  is de dikte van deze experimentele afdekkingslaag verre van 
vergelijkbaar met deze bij een suppletie.

Tot op heden is er nauwelijks fundamenteel onderzoek gebeurd naar de invloed van strandsuppleties 
op het foerageergedrag van steltlopers. Er zijn wel indicaties dat een dergelijke invloed bestaat. Zo 
toonden Dankers et al. (1983) aan dat het afsterven van de Gemshoornworm Scolelepis squamata, 
die langs de Noordzeekust het hoofdvoedsel vormt van de Drieteenstrandloper Calidris alba (Smit, 
C.J. & W.J. Wolff, 1981; Glutz von Blotzheim, 1986), na een strandsuppletie op Texel, een duidelijke 
afname van het aantal foeragerende Drieteenstrandlopers tot gevolg had (zie ook Meininger et al., 
1996; Peterson & Manning, 2001). Dit uit zich zowel in duidelijk lagere aantallen strandlopers ais in 
een lagere vangstefficiëntie op het opgehoogde strand.

Tijdstip, plaats en omvang van strandsuppletie

De suppletie wordt het best uitgevoerd gedurende één winterseizoen, met start na oktober en einde 
rond maart (Anoniem, 1989). Deze timing is het best voor (op Belgische stranden extreem schaarse) 
broedvogels (Anoniem, 1999b), maar naar rustende en foeragerende vogels toe zouden de 
zomermaanden beter zijn. Door de verstoring die optreedt ais gevolg van de werkzaamheden is het 
goed mogelijk dat soorten die in de buurt van de suppletieplaats broeden hun nesten verlaten of niet 
meer in de buurt kunnen foerageren (Melvin et al., 1991; Peterson & Manning, 2001). Bij iedere 
suppletie zou de timing opnieuw moeten worden bekeken in functie van het gebruik van die specifieke 
zone door broedvogels enerzijds en rustende/foeragerende vogels anderzijds.
De winter is ais seizoen ook het aangewezen seizoen voor epibenthische organismen, omdat die zich 
tijdens de winter niet op het strand maar in het ondiepe infralitoraal bevinden (Grober, 1992). Studies 
waarbij de timing goed gekozen werd, stellen een snel herstel van de fauna vast (o.a. Saloman &
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Naughton, 1984). Bovendien werden bij een studie waarbij de werken tot in mei doorliepen en waar 
herstel uitbleef voor het eerstvolgende voortplantingsseizoen, de dieren kleineren nam de gemiddelde 
biomassa geleidelijk af (Peterson et al., 2000a). Aangezien een aantal organismen zich ’s winters in 
het ondiepe infralitoraal bevindt, is het mogelijk dat de verminderde ecologische impact van deze 
timing niet geldt wanneer een vooroeversuppletie wordt uitgevoerd (Grober, 1992).

De ecologische impact zal ernstiger zijn op een site waar vóór de suppletie een meer waardevolle 
fauna en flora aanwezig is. Aanduiden van dergelijke sites langsheen de Belgische kust is voorlopig 
nog niet mogelijk. Het BEST-project (Biologische evaluatie van elf strandzones langs de Vlaamse Kust 
in opdracht van Aminal, afdeling Natuur) moet hierop een antwoord leveren.

Algemeen wordt vermeld dat beter veel kleine suppleties (< 800 m) kunnen uitgevoerd worden dan 
één grote (Adriaanse & Coosen, 1991; Löffler & Coosen, 1995; Peterson et al., 2000b). De kleine 
afstand tussen opgespoten en niet-opgespoten stranden laat vermoedelijk een vlotte herkolonisatie 
(afhankelijk van de soort-specifieke dispersiecapaciteit) toe.

Suppletietechnieken en -strategieën

Bij strandsuppleties kunnen verschillende technieken (“rainbow spraying” versus onder druk via 
pijpen) en strategieën (vooroeversuppletie, duinvoet- of droogstrandsuppletie en strand- of 
profielsuppletie) worden toegepast.

S u p p l e t ie t e c h n ie k e n

De keuze voor rainbowspraying om het zand aan te brengen verhoogt de kans op een hogere zoutflux 
naarde duinen met vegetatieverzilting ais gevolg (Adriaanse & Coosen, 1991; van der Wal et al. 1995 
-  zie ook verder).
Er is een sterke toename in dichtheid en compactie bij pompen van zand in een zand-waterbrij 
(‘slurry’) (Smith, 1985 in: Anoniem, 1989). De compactie kan wel 3 à 4 keer groter zijn dan op het 
originele strand en neemt soms toe (Ryder, 1991 in: Greene, 2002). Compactie kan opgelost worden 
door het strand om te ploegen (‘tilling’) (Dean, 2002). De compactie is veelal echter een tijdelijk 
probleem: de golfwerking verzacht het strand, vooral tijdens stormen.
De meest gebruikte methode om suppletiezand te plaatsen is door gebruik te maken van 
pijpleidingen. Ais de aanvoer langs het droog strand gebeurt (backshore), zal het grove materiaal zich 
afzetten in de buurt van de berm en het fijne materiaal zal hellingafwaarts afgezet worden met de 
zand-waterbrij mee (Kana & Mohan, 1998). Dit type van suppletie, concentreert het grofste materiaal 
waar het het meest nodig is en verbetert de levensduur van de berm, maar de hellingafwaartse 
beweging van het fijne materiaal tot in de golfoploopzone (‘swash’) kan een verhoogde turbiditeit van 
het water veroorzaken (Greene, 2002). Bij vooroeversuppletie kan de turbiditeit eventueel door 
opwoeling van het sediment eveneens stijgen. Opwoeling zou ook uitspoeling van biota kunnen 
veroorzaken.

SUPPLETIESTRATEGIEËN

De plaatsing van het suppletiezand over de volledige intertidale zone (i.e. profielsuppletie) zorgt 
ervoor dat de maximale strandbreedte wordt bewaard en het materiaal wordt gesorteerd door 
golfwerking, wat compactie vermindert (Anoniem, 1989). Bij profielsuppletie is het aangebrachte 
profiel per definitie in evenwicht, zal er weinig veranderen onder de inwerkende hydrodynamische (en 
eolische) krachten en zal er weinig zeewaartse herverdeling van het sediment optreden (CDBWSCC, 
2002 in: Greene, 2002).

Vooroeversuppleties worden tegenwoordig in verschillende landen uitgevoerd en verkleinen de 
impactzone van de ingreep (Charlier et al., 1998). De vooroever wordt gesuppleerd via kleppen (= 
rechtstreeks dumpen van de beun van het schip). Hoewel hierbij (net zoals bij een 
droogstrandsuppletie) de intertidale organismen slechts geleidelijk bedekt worden en zo overleving 
beter mogelijk wordt, zou de impact hier ernstiger kunnen zijn (Thompson, 1973; Oliver & Slattery,
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1976 in: Anoniem, 1989): benthische Strandorganismen bevinden zich ’s winters veelal op de 
vooroever en zullen dus door een vooroeversuppletie, uitgevoerd in de winterperiode, met zand 
worden overdekt (Grober, 1992). Organismen aangepast aan onstabiele kustnabije omstandigheden 
doorstaan verstoringen beter dan deze in de stabielere zeewaartse milieus (Thompson, 1973; Oliver & 
Slattery, 1976 in: Anoniem, 1989).
Een duinvoet- of droogstrandsuppletie, waarbij het zand op het droge gedeelte van het strand 
geplaatst wordt en geleidelijk zeewaarts over het gehele profiel wordt herverdeeld tot een 
evenwichtstoestand wordt bereikt, zou resulteren in minimale fysische (en ecologische?) schade 
(Grober, 1992; Greene, 2002). Hierbij treedt echter, in tegenstelling tot bij een vooroeversuppletie, een 
sterke vernauwing van de initiële droogstrandbreedte op (Anoniem, 2002c), wat bv. nefast kan zijn 
voor eventuele broedvogels. Van Dolah et al. (1992) adviseren het zand hoog op het strand, ver 
boven het gemiddeld zeeniveau, te plaatsen. Dit zou een graduele zandherverdeling geven (Niemeyer 
et al., 1996), wat meer beweeglijke organismen tijd geeft om weg te trekken uit het gebied of om 
omhoog te kruipen. Hierbij worden organismen van het droog strand over het hoofd gezien.
Dankers et al. (1983) onderzochten twee suppleties: op Texel werd het zand over het strand 
uitgespreid (i.e. profielsuppletie), terwijl op Ameland het zand ais een zandberm onderaan de duinvoet 
werd aangebracht. Het herstel van (enkel!) het macrobenthos op Ameland verliep sneller dan op Texel 
(pas na 20 maanden), wat kan te wijten zijn aan de manier van het aanbrengen van het zand.
Zand ophopen langs het droog strand (‘bulldozing’) kan leiden tot een toename van de hellingshoek 
van het strandprofiel, wat een toename kan veroorzaken in de golfenergie op het strand (Kaufman en 
Pilkey, 1983 in: Greene, 2002). Hogere golfenergie creëert zoals gezegd een meer stressvolle 
omgeving wat de diversiteit en het voorkomen van infaunale assemblages kan reduceren (zie 
Strandmorfologie - o.a. McLachlan, 1983).

Het mechanisch spreiden van het zand over het strand zou een overbodige -maar evenzeer 
onbekende- druk op het ecosysteem zijn aangezien het zand op natuurlijke wijze doorw ind en golven 
op het strand kan verdeeld worden (Basco, 1999).

Tabel 3. Gewogen beoordeling van de ecologische effecten van de drie suppletiestrategieën voor elk van de beschouwde 
ecosysteemcomponenten op korte en lange termijn. Dit schema (1) houdt uitsluitend rekening met de suppletiestrategieën en 
niet met andere kenmerken van de strandsuppletie, zoals de kwaliteit en kwantiteit van het suppletiezand en (2) houdt geen 
rekening met de grootte van de effecten. Korte termijn: van aanleg tot evenwichtstoestand; Lange termijn: na het instellen van 
de evenwichtstoestand. Ecosysteemcomponenten: MFB, microfytobenthos, VAA, vaatplanten; ART, terrestrische arthropoden; 
BEN, zoöbenthos; AVI, avifauna. Effecten: 0, neutraal; -, negatief; +, positief; ?, onbekend.___________________________________
KORTE TERMIJN  supralitoraal________________ litoraal___________infralitoraal

MFB VAA ART BEN AVI MFB BEN AVI MFB BEN AVI
Droogstrandsuppletie ? - - - - ? ? ? ? ? ?
Profielsuppletie ? - - - - - - - -
Vooroeversuppletie ? 0 0 0 0 ? ? ? -

LANGE TERMIJN  supralitoraal________________ litoraal___________infralitoraal
MFB VAA ART BEN AVI MFB BEN AVI MFB BEN AVI

Droogstrandsuppletie ? + 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Profielsuppletie ? + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vooroeversuppletie ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Effecten buiten de suppletiesite, indirecte en cumulatieve effecten

De ecologische effecten buiten de suppletiesite en indirecte ecologische effecten vallen buiten het 
kader van dit project. Cumulatieve ecologische effecten van zandsuppleties zijn slecht gekend. 
Dergelijke effecten zijn niet in Figuur 5. opgenomen. Ze worden hier ter vervolledigheid wel kort 
vermeld.

Andere stranden (incl. duinen, duinvoet, vooroever en strandhoofden) alsook nabijgelegen schorren 
zouden door het long shore transport (via water) en eolisch transport (via de lucht) van 
suppletiemateriaal kunnen worden beïnvloed. Aangezien associaties van dieper gelegen zones 
minder bestendigd zouden zijn tegen de impact van suppletie en een trager herstel kennen wordt 
zeewaarts transport van zand indien mogelijk best vermeden (Rakocinski et al., 1996). Een 
voorspelling van de natuurlijke verplaatsing van het suppletiezand moet in acht genomen worden 
(Grober, 1992).
Meer sediment in het systeem zal sedimenttekorten, in en stroomafwaarts van het projectgebied, 
verminderen. Zandsuppleties hebben een invloed op het sedimentbudget (Eitner and Ragutzki 1994), 
maar geen invloed op getijden, golven, stromingen of veranderingen in stormfrequenties ais het 
aangevoerde zandvolume minimaal is en er geen bijkomende structuren gebouwd worden (Anoniem, 
2002b). Achtergronderosie blijft dezelfde en het volume materiaal dat verloren gaat bij stormen zal niet 
veranderen. Zandsuppleties vertragen wel de achtergronderosie en bieden stormbescherming aan de 
achterliggende gebieden. Vermeldenswaard is tenslotte dat de korrelvorm wel de compactie 
(Anoniem, 1989), maar niet het sedimenttransport, beïnvloedt (van der Wal, 1998).

Ook indirecte effecten, zoals de verhoging van toeristische druk na het creëren van een breder droog 
strand, zijn mogelijk.

Greene (2002) benadrukt de mogelijkheid op cumulatieve effecten, zowel (1) temporeel, ais gevolg 
van de herstelsuppletiefrequentie, ais (2) ruimtelijk, ais gevolg van de gezamenlijke impact van 
meerdere suppleties in dezelfde regio en (3) Synergismen tussen het temporele en ruimtelijke aspect 
Er is echter momenteel weinig bekend over het fysische en ecologische effect van langdurig en 
herhaaldelijk suppleren (Harte et al., 2002). De korrelgrootte in de kustzone zou bijvoorbeeld in de 
loop der jaren grover worden doordat herhaaldelijke suppleties met een grovere korrelgrootte werden 
uitgevoerd. Verder kunnen herhaalde zandsuppleties (1) compactere stranden, (2) een langdurige 
stijging van de turbiditeit en (3) een definitief veranderde sedimentsamenstelling en strandmorfologie 
(profiel) veroorzaken (Anoniem, 1989).
Het gecombineerde effect van simultane zandsuppleties langs de gehele kustlijn moet in rekening 
worden gebracht (Greene, 2002). Meerdere korte suppleties worden verkozen boven langdurende, 
vooral in gebieden waar op korte termijn de morfologische effecten onvoorspelbaar zijn (Hillen & 
Roelse, 1995 in: van der Wal, 1998).
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HIATEN IN DE HUIDIGE KENNIS

Zoals uit bovenstaand literatuuroverzicht blijkt, overwegen op korte tot middellange termijn de 
negatieve ecologische effecten van een zandsuppletie, waarvan de grootte van impact voornamelijk 
wordt bepaald door (1) activiteiten tijdens de aanleg, (2) kwaliteit van het suppletiezand; (3) kwantiteit 
van het suppletiezand, (4) tijdstip, plaats en omvang van strandsuppletie en (5) gekozen 
suppletietechniek en -strategie. Nadat de fysische evenwichtstoestand opnieuw wordt bereikt hangt 
de graad van herstel van het strandecosysteem voornamelijk af van de fysische kenmerken van de 
evenwichtstoestand, die het habitat zullen bepalen. Deze fysische kenmerken worden voornamelijk 
bepaald door (1) sedimentkwaliteit, (2) sedimentkwantiteit, (3) gekozen suppletietechniek en -  
strategie en (4) plaats en omvang van de suppletie, alsook (5) de kenmerken van het fysisch milieu 
voorafgaand aan de suppletie.

Het literatuuroverzicht toont verder aan dat een ecosysteemvisie van de suppletie-effecten steeds 
ontbreekt: iedere studie beperkt zich tot een welbepaalde ecosysteemcomponent, waardoor een 
globaal beeld ontbreekt. Aangezien de effecten van een strandsuppletie echter sterk kunnen 
verschillen afhankelijk van de beschouwde ecosysteemcomponent, is het momenteel moeilijk een 
objectief algemeen beeld van de ecosysteemeffecten te verkrijgen.

Daar de in dit literatuuroverzicht vermelde studies elk een beeld van de ecologische effecten (meestal 
toegespitst op één ecosysteemcomponent) van een welbepaalde strandsuppletie schetsen (i.e. 
monitoringsstudies), blijft het moeilijk de ecologische effecten van een geplande strandsuppletie te 
kunnen inschatten. De verschillende studies beschrijven de effecten eerder dan in te gaan op de 
biologische processen die de effecten veroorzaken. Enkel een modelmatige benadering van de 
biologische processen, relevant bij de inschatting van de ecologische effecten van strandsuppleties, 
zal toelaten de effecten van toekomstige suppleties op een wetenschappelijk onderbouwde manier te 
voorspellen en aldus een ecologische bijsturing voor te stellen.

De biologische processen, relevant bij een strandsuppletie, omvatten (1) het proces van verstoring en 
overleving tijdens de suppletie (op korte termijn) en (2) het proces van herkolonisatie na suppletie (op 
middellange tot lange termijn) (van Dalfsen & Essink, 2001).
Het proces van verstoring en overleving tijdens de suppletie wordt voornamelijk bepaald door de 
soort-specifieke toleranties, terwijl het proces van herkolonisatie wordt bepaald door (1) de soort
specifieke migratie- en/of dispersiecapaciteit, (2) de soort-specifieke habitatvereisten en -toleranties, 
inclusief fysische en biologische kenmerken. Indien de nodige wetenschappelijke aandacht aan de 
bovenvermelde processen voor elk van de sleutelsoorten binnen een strandecosysteem kan worden 
besteed wordt het mogelijk een ecosysteem-gerichte evaluatie van een geplande strandsuppletie uit 
te voeren.
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Deel 3. 
Ecologische bijsturing van strandsuppleties - 

voorstel tot toekomstig onderzoek

INLEIDING

Strandsuppletie wordt gedefinieerd ais ‘the process o f mechanically or hydraulically placing sand 
directly on an eroding shore to restore or form, and subsequently maintain, an adequate protective or 
desired recreational beach' (USACE, 1984 in Greene, 2002) of het ‘bewust aanbrengen van zand op 
een eroderend strand o f het creëren van een strand waar voorheen geen o f slechts een smal strand 
aanwezig was’ (Anoniem, 1995).

Hoewel het toepassen van strandsuppletie als ecologischer en esthetischer alternatief wordt 
beschouwd dan het aanleggen van harde constructies (bv. Dankers et al., 1983; Adriaanse & Coosen, 
1991; Charlier et al., 1998; Basco, 1999; Brown & McLachlan, 2002; Finki, 2002; Greene, 2002; 
Hanson et al., 2002; Hamm et al., 2002), kan ook deze vorm van kustverdediging grote veranderingen 
in het strandecosysteem veroorzaken. Doordat het oorspronkelijke sediment onder een dikke laag 
zand (meestal afkomstig van subtidale zandbanken) wordt bedolven, verdwijnen de oorspronkelijk 
aanwezige biota (door begraving of voor vogels door verstoring en voedselverlies) en dient het gebied 
nadien opnieuw gekoloniseerd te worden.

Overleven van de suppletie van voordien aanwezige organismen is volgens de literatuur quasi 
uitgesloten bij de huidig gangbare suppletiemethodiek (Löffler & Coosen, 1995; Greene, 2002). Dit 
betekent dat het ecologisch herstel slechts via de twee volgende wegen mogelijk is:

• migratie: organismen koloniseren gericht (adulten)
• dispersie: vnl. influx van jonge stadia uit naburige populaties (recrutering)

Voor de volledigheid wordt vermeld dat ook benthische organismen zouden kunnen aangebracht 
worden met het suppletiezand maar er werd aangetoond dat dit voor macrobenthos zelden of nooit 
optreedt (Greene, 2002).
Voornamelijk de laatste optie (recrutering) lijkt van groot belang voor het herstel. Dispersie is de 
drijvende kracht voor het koloniseren van (onder meer) veranderde of veranderende habitats. De 
schaal waarop deze dispersie zich kan afspelen is verschillend voor verschillende organismen 
(Günther, 1992: grote schaal: planktonische larven - tot meer dan 1000 km!; meso-schaal: 
postlarven/juvenielen - tot 10 meter; permanente meiofauna - tot 10 km; kleine schaal: adulte 
macrofauna -1  m of minder; Cummings et al., 1995; Dugan & McLachlan, 1999).
Grober (1992) leidt uit het ontbreken van pelagische larven bij bepaalde crustaceeën af dat adulte 
dieren het begraven moeten overleven. Dit hoeft echter niet de enige weg te zijn; mogelijk kunnen 
dispersie van adulten (o.m. litorale drift - naar het noordoosten langs de Belgische kust) of eventueel 
migratie even belangrijk zoniet belangrijker zijn. Zoals eerder vermeld zijn beiden echter algemeen 
beduidend kleiner in belang dan het effect van de recrutering. Scolelepis squamata wordt aangeduid 
ais één van de eerste kolonisatoren (zogezegd na één dag!; Greene, 2002) waarbij turbiditeit echter 
recrutering kan verhinderen. Ais verhoogde turbiditeit optreedt tijdens de recruteringsperiode zal 
rekolonisatie uitblijven.
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Terwijl verwacht kan worden dat een dergelijke ingreep een effect heeft op het hele 
strandecosysteem, richtten de meeste onderzoekers zich voornamelijk op de invloed die suppleties 
hebben op het macrobenthos. Deze studies vertonen in de meeste gevallen logistieke beperkingen 
en/of methodische onvolkomenheden zoals het ontbreken van (meerdere) staalnamecampagne(s) 
vóór de impact (Parr et al., 1978; McLachlan, 1996; Rakocinski et al., 1996); de afwezigheid of slechte 
keuze van controlesite(s) (Reilly & Bellis, 1983; McLachlan, 1996); het ontbreken van replicatie van 
impact- en/of controlesite (Rakocinski et al., 1996); een te lage staalnamefrequentie (Rakocinski et al., 
1996); het ontbreken van interspersie (= ruimtelijke alternatie) van de impact- en controlesites 
(Dankers et al., 1983); een te korte monitoring van herstel (Rakocinski et al., 1996) en een gebrek aan 
aandacht voor omgevingsvariabelen (Reilly & Bellis, 1983). Hierdoor laten deze studies niet toe de 
ecologische effecten van strandsuppleties op een objectieve manier te bepalen (o.a. Stauble & 
Nelson, 1985; Adriaanse & Coosen, 1991; Nelson, 1993; Elzinga et al., 2001; Peterson & Manning, 
2001; Finki, 2002; Greene, 2002).
Bovendien bleven andere ecosysteemcomponenten - op enkele anekdotische vermeldingen na -  
veelal buiten beschouwing waardoor een inschatting van de ecologische impact op niveau van het 
ecosysteem uitgesloten is. Mogelijke effecten op andere ecosysteemcomponenten worden vaak 
vermeld zonder dat er daadwerkelijk onderzoek naar gedaan werd.
Door de korte duur van de meeste studies is heel weinig geweten over het ecologisch herstel op lange 
termijn of de effecten van herhaaldelijk opspuiten.

Het strand is bovenal een dynamisch systeem en herstel van het macrobenthos na suppletie zou 
binnen twee voortplantingsseizoenen kunnen optreden mits een goede uitvoering (Dankers et al., 
1983; Adriaanse & Coosen, 1991). Verschillende factoren bepalen de omvang van de impact 
(Adriaanse & Coosen, 1991; Löffler & Coosen, 1995; Charlier et al., 1998; Peterson et al., 2000b) (zie 
eerder).

Verschillende factoren bepalen de omvang van de ecologische impact (Peterson et al., 2000b; 
Adriaanse & Coosen, 1991; Charlier et al., 1998, Löffler & Coosen, 1995):

• aard van op te spuiten sediment,
• plaats (voordien waardevol of niet?),
• timing (seizoen),
• frequentie van herstelsuppletie,
• geografische omvang en oppervlakte van de suppletie,
• mate van wijziging van strandprofiel,
• manier van opspuiten,

Elke strandsuppletie zal afhankelijk van deze factoren een eigen, zeer specifieke impact op het 
ecosysteem hebben. Waarnemingen en beschrijvingen van de ecologische effecten van de ene 
strandsuppletie zijn niet zomaar toepasbaar op een andere strandsuppletie. Om tot een 
gekwantificeerde ecologische bijsturing van strandsuppleties te kunnen komen is het noodzakelijk de 
processen, gekoppeld aan de schade en het herstel van het ecosysteem, te begrijpen en te 
kwantificeren.

Totnogtoe zijn de weinige studies naar de ecologische effecten van strandsuppleties alle gericht op 
het waarnemen en beschrijven van effecten via monitoring, eerder dan naar het begrijpen en 
kwantificeren van deze processen. Om een wetenschappelijk onderbouwd en algemeen toepasbaar 
kwantitatief kader voor de ecologische bijsturing van toekomstige strandsuppleties op te stellen is 
dringend bijkomend ecologisch onderzoek noodzakelijk. Dit onderzoek moet een aantal hiaten in de 
kennis verhelpen die van directe relevantie zijn voor de bepaling van de impactgrootte van suppleties 
en zal eveneens opties voor impactreductie onthullen.

Samengevat zijn deze hiaten (1) een gebrek aan een ecosysteemvisie en (2) weinig of geen 
detailonderzoek naar biologische processen die de effecten bepalen (enerzijds verstoring en 
overleving, afhankelijk van soort-specifieke toleranties, anderzijds herkolonisatie, afhankelijk van 
soort-specifieke migratie- en/of dispersiecapaciteiten en soort-specifieke habitatvereisten en -  
toleranties). Indien de nodige wetenschappelijke aandacht aan deze processen voor elk van de 
sleutelsoorten binnen een strandecosysteem kan worden besteed, wordt het mogelijk een 
ecosysteem-gerichte evaluatie van een geplande strandsuppletie uit te voeren.
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DOEL

Het algemeen doei van deze studie omvat het opstellen van een wetenschappelijk onderbouwd en 
algemeen toepasbaar kwantitatief kader voor de ecologische bijsturing van toekomstige 
strandsuppleties. Dit kader zal toelaten (1) de ecologische schade tijdens de aanleg te beperken en
(2) het ecologisch herstel na opspuiting te bespoedigen.

Onderzoek zal worden uitgevoerd teneinde de ecologische processen gekoppeld aan een 
strandsuppletie te begrijpen en te kwantificeren, dit voor de ecosysteemcomponenten (1) supralitorale 
zaadplanten, (2) supralitorale terrestrische arthropoden, (3) litoraal en infralitoraal microfytobenthos, 
(4) litoraal en infralitoraal benthos en (5) avifauna, rekening houdend met veranderingen in het 
fysische milieu.

Volgende vragen dienen beantwoord te worden:
o  Hoe kan de acute mortaliteit na begraving gereduceerd worden ?
o  Welke zijn de dispersiecapaciteit en de fysische en biologische habitatvereisten van 

strandorganismen ?
o  Hoe snel kan het herstel verlopen bij een gegeven set van relevante omgevingsvariabelen en 

suppletiekenmerken?

WERKWIJZE: VERANTWOORDING EN STRATEGIE

De impact kan zich afspelen op verschillende locaties (Löffler & Coosen, 1995):
(1) bronsite van het suppletiezand en sites onrechtstreeks geïmpacteerd via sedimentransport en
(2) doelsite (strand, duinvoet of vooroever) en
(3) sites onrechtstreeks geïmpacteerd via sedimentransport, inoi. duingebieden (via eolisch transport) 
Hiervan wordt hier enkel de tweede locatie verder beschouwd.

Het begrijpen en kwantificeren van de processen, verantwoordelijk voor de ecologische schade en het 
herstel, gebeurt aan de hand van experimenten in situ en in het laboratorium, waarbij de differentiële 
invloed van verschillende factoren, gekoppeld aan strandsuppleties, afzonderlijk en gecombineerd 
moeten worden onderzocht. Via een opvolging (monitoring) van de schade en herstel tijdens en na 
een strandsuppletie kunnen de resultaten uit de experimentele fase aan de realiteit worden getoetst 
en indien noodzakelijk aangepast.

Twee fases kunnen worden onderscheiden:
(1) een procesgerichte, experimentele fase en
(2) een toetsingsfase.

1. PROCESGERICHT ONDERZOEK - EXPERIMENTELE FASE

De ecologische impact speelt zich af op verschillende vlakken, gerelateerd aan de strandopspuiting, 
en hierbij kunnen drie deelaspecten worden onderscheiden (zie Deel 2.):

(1) effecten rechtstreeks gerelateerd aan de suppletieactiviteiten -  de aanleg,
(2) effecten gerelateerd aan kwantiteitskenmerken van het suppletiezand en
(3) effecten gerelateerd aan kwaliteitskenmerken van het suppletiezand.

Elk van deze kenmerken -  inherent aan de zandopspuiting -  zal een specifieke invloed op de schade 
op en het herstel van het ecosysteem hebben.
Beide eerste aspecten zullen zich voornamelijk uiten op het vlak van ecologische verstoring tijdens het 
opspuiten en mortaliteit meteen na suppletie (initiële impact), terwijl de kwaliteit van het gebruikte 
zand in belangrijke mate het herstel zal beïnvloeden.
Bij deze studie worden dan ook twee deelaspecten onderscheiden:
(1) de ecologische schade die optreedt tijdens de aanleg en
(2) het ecologisch herstel na opspuiting.
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1.1. Ec o l o g is c h e  s c h a d e  t ijd e n s  a a n l e g

Binnen dit luik dient de differentiële invloed van factoren, gekoppeld aan de aanleg, gekwantificeerd te 
worden. De factoren die aan bod moeten komen zijn de mortaliteit van organismen door begraving 
en de verstoring van organismen door de activiteiten in se.

1.1.1. Begraving en initiële mortaliteit

Suppleties worden veelal uitgevoerd met een zandpakket van 1 -  2,5 m dik, dat voor een langere 
periode (verschillende jaren) aanwezig blijft (Harte et al., 2002). Daar voor de -tot op heden 
onderzochte macrobenthische- organismen overleving bij bedekking door een zandpakket van 1 m of 
meer onmogelijk blijkt (50 cm: Löffler & Coosen, 1995; 60cm, maximaal 90 cm bij polychaeten: Essink, 
1999; Greene, 2002), wordt een volledige defaunatie tijdens een strandsuppletie verondersteld. Toch 
wordt het zandpakket tijdens een strandsuppletie niet op één moment aangebracht: het zandpakket 
wordt geleidelijk op het strand verspreid. Tijdens dit proces kunnen gravende soorten via verticale 
migratie dan ook potentieel toch een suppletie overleven. Om een zo hoog mogelijke overleving van 
de bedolven organismen tijdens een suppletie na te streven, is het van belang de soortspecifieke 
tolerantie ten opzichte van de suppletieduur, begravingsdiepte en -snelheid te kennen.

Deze experimenten kunnen in principe uitgevoerd worden met alle organismen behalve avifauna: 
o  Kiemingsexperimenten -  Vaatplanten 
o  Begravingsexperimenten 

Macrobenthos
(Scolelepis squamata, Bathyporeia sarsi, B. pilosa en Eurydice pulchra) 

Microfytobenthos
Terrestrische arthropoden (bv. Talitrus saltator, verschillende Staphylinidae zoals 

Aleochara obscurella, Bledius, evt. larven van Diptera,...)

Zo kan nagegaan worden (1) wat de lethale begravingsdiepte van de soorten van het macrobenthos 
en de terrestrische arthropoden is (wanneer overleving niet langer mogelijk wordt) en (2) hoe 
herhaaldelijk suppleren met dunnere zandlagen met een bepaalde tussentijd de overleving van de 
organismen eventueel kan laten toenemen in tegenstelling tot hetzelfde (totale) zandpakket in één 
bewerking aan te brengen.
Hiervoor kunnen intacte oppervlaktesedimenten aangemaakt worden en bedekt met lagen steriel 
sediment van verschillende dikte en korrelgrootte (wat o.m. de graafefficientië en de lichtdoordringing 
sterk kan beïnvloeden). De sedimenten mogen geen zijwaarts licht ontvangen zodat enkel belichting 
van bovenaf mogelijk is.
Voor microfytobenthos zullen daarnaast enkele kleinere buizen gedurende langere periodes (weken 
tot maanden) geïncubeerd worden om de lange-termijn overleving van het MFB na te gaan. Verwacht 
wordt dat deze organismen, die van nature in sterk dynamische sedimenten voorkomen (en dus aan 
mogelijk langdurige begraving onderhevig zijn), gedurende langere periodes kunnen overleven, 
dankzij rust- of dormante stadia of via heterotrofie. De belangrijkste doelstellingen van deze 
experimenten is de overlevingskans van verschillende functionele en taxonomische groepen te 
documenteren en vergelijken. Eventueel kunnen in een later stadium de heterotrofe groei van 
geselecteerde organismen getest worden, of hun specifieke respons op bv. anoxia of verhoogde 
sulfideconcentraties.
Onderzoek naar het behoud van de kiemkracht van zaden van vaatplanten na bedekking met zand 
lijkt eveneens aangewezen. Hiervoor kan in het labo een kiemingsexperiment worden uitgevoerd 
waarbij de zaden onder verschillende diktes zand worden bedolven. Bruikbare soorten zijn zeeraket 
(Cakile maritima), stekend loogkruid (Salsola kali kali), strandbiet (Beta vulgaris maritima) en 
zeepostelein (Honckenya peploides). Zij vertonen een verschillend verspreidingspatroon, wat 
eventueel kan wijzen op verschillen in standplaatsvoorkeur. Deze soorten zijn ook niet te zeldzaam 
om voor het experiment voldoende zaden te kunnen oogsten.

De resultaten van dit luik kunnen rechtstreeks vertaald worden naar bijsturingsvoorstellen inzake de 
suppletietechniek.
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1.1.2. Verstoring

Hier heeft vooral de avifauna onder te lijden. Onder meer fysische en lawaaihinder zorgen ervoor dat 
een groot deel van de foeragerende en rustende vogels het strand tijdens de suppletiewerken zullen 
verlaten (zie Deel 2.). Ze zullen het opgespoten strand pas een tijd na het voltooien van de werken 
opnieuw opzoeken, wanneer de rust is terug gekeerd en/of het voedselaanbod (vnl. macrobenthos) 
hersteld is (Dankers et al., 1983).
De invloed van verstorende elementen op het foerageer- en rustgedrag van bovengenoemde 
doelsoorten dient gekwantificeerd te worden om finaal te dienen ais correctiefactor bij 
monitoringsstudies. Deze deelstudie kan enerzijds bestaan uit het relateren van de verspreiding van 
kustvogels aan verstoringsdruk (daarbij onder andere gebruik makend van gegevens verzameld in het 
kader van het BEST-project). Anderzijds kan de verstoringsgevoeligheid proefondervindelijk worden 
vastgesteld door bij een aantal soorten (maar tenminste bij de drie doelsoorten) de verstoringsafstand 
te meten ten opzichte van verschillende verstoringsbronnen (wandelaar, fietser, motorvoertuig etc.). 
Ook zou de invloed van verstoring door geluid en de effecten op het rust- en foerageergedrag van 
strandvogels onderwerp van studie moeten zijn.

1.2. Ec o lo g is c h  h e r s te l  n a  s u p p le t ie

Binnen dit luik dient het proces van herstel gekwantificeerd te worden. Daar in de meeste gevallen van 
strandsuppletie een volledige defaunatie en (vermoedelijk ook) een volledige verlies van de 
aanwezige flora optreedt, is herstel van de verschillende soorten binnen het strandecosysteem 
afhankelijk van twee factoren: (1) de soortspecifieke capaciteit van de organismen om het gebied te 
bereiken vanuit naburige (onaangetaste) populaties (dispersiecapaciteit) en (2) de soortspecifieke 
capaciteit om in het gebied te overleven (habitatvereisten).

Soorten kunnen het gebied bereiken via actieve migratie door adulte organismen en/of passieve 
dispersie van jonge stadia (recrutering) maar ook (in beperkte mate) adulten (van Dalfsen & Essink, 
2001). Soorten kunnen in het gebied overleven indien de habitat voldoet aan de soortspecifieke 
biotoopvereisten. Habitatvereisten worden hier gedefinieerd ais de voorwaarden waaraan zowel de 
fysico-chemische ais de biologische omgeving moet voldoen om overleving toe te laten. Zandstranden 
vormen een fysisch sterk gestructureerde biotoop (McLachlan, 1983) waardoor hierbij voornamelijk 
fysische factoren (o.a. korrelgrootteverdeling en helling) belangrijk zijn. Toch kunnen biologische 
factoren niet uitgesloten worden en zal bijvoorbeeld de dichtheid aan prooisoorten sterk bepalend zijn 
voorde aanwezigheid van foeragerende vogels (Dankers et al., 1983).

Binnen dit luik van het onderzoek dienen de soortspecifieke dispersiecapaciteit en biotoopvereisten 
experimenteel onderzocht en gekwantificeerd te worden. Het onderzoek moet zich in de eerste plaats 
toespitsen op structureel en functioneel belangrijke soorten van het strandecosysteem (cf. Deel 1.).

De (hervestiging van zaadplanten is afhankelijk van tai van factoren zoals vruchtzetting, verbreiding, 
kieming, ... Gezien het deels stochastische karakter van dergelijke processen is het bestuderen van 
de onderliggende mechanismen vaak niet eenvoudig en veelal ook niet relevant. Wat betreft 
vaatplanten is een gedetailleerde opvolging van de populaties van de belangrijkste soorten aan de 
hand van GPS metingen aangewezen (cfr. resultaten BEST-project). De kolonisatie van al dan niet 
gesuppleerde stranden kan afgeleid worden uit opeenvolgende karteringen.

1.2.1. Dispersiecapaciteit

De herkolonisatie (na defaunatie) van het strand na suppletie is gerelateerd aan de dispersiecapaciteit 
van de organismen (Lebreton et al., 2003) en de timing en omvang van de strandsuppletie. 
Organismen met een beperkte larvale en/of adulte dispersiecapaciteit zullen slechts traag het 
opgespoten strand kunnen koloniseren. Indien de omvang van suppletie heel groot is (bv. over een 
strook van meer dan 10 km) of in het recruteringseizoen valt, zal de herkolonisatie van dit gebied door 
dergelijke organismen slechts moeizaam verlopen.
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Binnen het macrobenthos blijven bijvoorbeeld de larvale stadia van Eurydice pulchra, Bathyporeia 
pilosa en B. sarsi in de bodem in situ aanwezig (Fish, 1970; Fincham, 1971; Lincoln, 1979; Köhn & 
Sammour, 1989; d ’Udekem d’Acoz, in voorbereiding) in tegenstelling tot Scolelepis squamata, die 
pelagische larvale stadia produceert (Hartmann-Schröder, 1996). Het ontbreken van pelagische 
larvale stadia bij deze soorten, betekent dat herkolonisatie enkel mogelijk is via dispersie door de 
benthische (juveniele en adulte) organismen.
De dispersiecapaciteit van een aantal stranddieren (waaronder E. pulchra, B. pilosa, B. sarsi) kan 
worden gekwantificeerd aan de hand van ‘capture-mark-recapture’-veldexperimenten (vangst- 
hervangst) op ongestoorde Belgische stranden, waarbij de laterale verspreiding (i.e. dispersie) van 
een groot aantal (10.000-en), gekleurde (eventueel neutraal rood) individuen kan worden nagegaan. 
Van Scolelepis squamata kan de periode van recrutering vastgesteld worden om een timing voor 
suppleties te kiezen met minimale impact (zie monitoring).

Voor terrestrische arthropoden kan gebruik gemaakt worden van een vensterval waarmee 
vliegende insecten en spinnen worden vangen, om de luchtdispersie van deze organismen te 
documenteren. De val moeten wel kunnen opgesteld worden buiten het bereik van kinderen en 
andere al te nieuwsgierige strandbezoekers.

1.2.2. Habitatvereisten

Éénmaal het opgespoten strand (na defaunatie en afsterven van bedolven planten) via pelagische en 
benthische dispersie, anemochorie en thallasochorie wordt bereikt, dient het habitat aanwezig op het 
opgespoten strand te voldoen aan de habitatvereisten van de organismen opdat een geslaagde 
herkolonisatie zou kunnen plaats vinden.
Factoren, belangrijk voor de habitatvereisten van de organismen (o.a. mediane korrelgrootte, 
turbiditeit en de concentratie slib, TOM en grind in het sediment), zullen onmiddellijk na een 
strandsuppletie in min of meerdere mate (afhankelijk van de uitvoering van de suppletie) gewijzigd zijn 
ten opzichte van het oorspronkelijk aanwezige strand (Parr et al., 1978; Reilly & Bellis, 1983; Saloman 
& Naughton, 1984; Gorzelany & Nelson, 1987; Grober, 1992; Nelson, 1993; Löffler & Coosen, 1995; 
Rakocinski et ai., 1996; Essink, 1999; Peterson et al., 2000; Micallef et ai., 2001; Peterson & Manning, 
2001; Dean, 2002; Greene, 2002). In de maanden na suppletie zullen deze factoren geleidelijk naar 
een evenwichtstoestand evolueren. Het ecologisch herstel zal dan ook bepaald worden aan de hand 
van de soortspecifieke habitatvereisten in functie van (1) de mate van habitatwijziging onmiddellijk na 
suppletie en (2) de habitatevolutie naar een evenwichtstoestand.

Voor microfytobenthos kan de herkolonisatie van containers met gesteriliseerd zand van diverse 
samenstelling op verschillende plaatsen en in verschillende seizoenen onderzocht worden. Herstel 
van autochtone MFB-gemeenschappen na strandsuppletie is hoogstwaarschijnlijk een belangrijke 
faciliterende factor voor het herstel van zoöbenthosgemeenschappen. Zo kunnen nematoden bij 
herkolonisatie vanuit de waterkolom actief onderscheid maken tussen sedimenten met en zonder 
microalgen, en kunnen ze zelfs actief benthische van pelagische algen onderscheiden (zie o.m. 
Ullberg & Olafsson 2003). Voor het zoobenthos is de herkolonisatiesnelheid van natuurlijke MFB 
gemeenschappen dus van belang voor herkolonisatie. Aan de hand van kolonisatie-experimenten kan 
worden nagegaan hoe snel de natuurlijke MFB-gemeenschappen zich herstellen na een ingreep zoals 
suppletie, en wat het effect is van (seizoenaal) tijdstip van opspuiting en de karakteristieken 
(korrelgrootte, organische stofgehalte) van het suppletiezand. Deze experimenten kunnen in situ 
uitgevoerd worden (recipiënten met steriel zand die in het intergetijdengebied geplaatst kunnen 
worden, bv. op paaltjes). Aan de hand van pigmentanalyses, LM microscopie en laag vacuüm SEM 
kan nagegaan worden hoe snel de herkolonisatie optreedt (in functie van seizoen en 
sedimentkarakteristieken), welke groepen ervoor verantwoordelijk zijn en hoe beginstadia van de 
natuurlijke successie eruitzien.

Voor (semi-) terrestrische arthropoden van de aanspoelzone is het van groot belang of er al dan 
niet een aanspoelzone aanwezig is. Ais er in de uitgangssituatie geen aanwezig is zal het alleen zaak 
zijn de kolonisatie van het nieuw ontstane supralittoraal te onderzoeken. Indien er vóór de suppletie 
wel aanspoelsel aanwezig is, verdwijnt dit zo goed ais zeker onherroepelijk net zoals de eerder 
vermelde benthische fauna onder het suppletiezand. Ais het opgehoogde strand zich over een grote 
afstand langs de kustlijn uitstrekt, is het van belang dat op een aantal plaatsen toegelaten wordt dat er 
zich een onverstoorde aanspoelzone vormt (afrasteren rijshout). Een mogelijkheid is bovendien dat
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deze nieuwe aanspoelzone geënt wordt met biota uit vergelijkbare nabije onverstoorde stranden om 
de kolonisatie ervan te bespoedigen. Een verplaatsing van een stukje ontwikkelde aanspoelzone naar 
nog maagdelijk zand kan dan ook het onderwerp uitmaken van een experiment.
De herbevolking van het vloedmerk van en gesuppleerd strand kan gevolgd worden door het plaatsen 
van met zout water en detergent gevulde plastiek recipiënten. Bij vorige bemonsteringen zijn die zeer 
effectief gebleken voor het inventariseren van de aanwezige fauna-elementen (Maelfait, pers. med.); 
bovendien houden ze geen risico in voor nieuwsgierige, spelende kinderen en voor foeragerende 
vogels en dit in tegenstelling tot de klassiek gebruikte vallen gevuld met formol. Om te kunnen 
vergelijken wat van deze fauna kruipend dan wel via de lucht kan herkoloniseren kunnen ook 
interceptievallen geplaatst worden. Dit zijn trechtervormige bakken (50X50 cm) gevuld met zeewater 
en detergent op anderhalve meter hoogte geplaatst (Fig. X). Erboven zijn doorzichtige 
plastiekschermen aangebracht. Insecten die ertegen vliegen worden gevangen. 
Via beide bemonsteringsmethoden kan ook experimenteel nagegaan worden of de herkolonisatie van 
de fauna van de vloedmerklijn vlugger kan door een stuk gesuppleerd strand te enten met bv. een 
vracht aanspoelsels van een naburig “oud” strand en dit te vergelijken met niet op dergelijke wijze 
behandeld opgespoten strand. Dit experiment is zinvol en nuttig omdat blijkt dat relatief recent 
ontstane stranden (zoals de Baai van Heist) toch niet zo vlug gekoloniseerd worden, zelfs niet door 
vlot vliegende insecten (ongepubliceerde waarnemingen Patrick Grootaert & Koen Vanden Broeck) 
Vele geleedpotige organismen die deel uitmaken van het voedselweb van de aanspoelzone zitten in 
bepaalde levensstadia (bv. ais larve) of gedurende een gedeelte van de getijdencyclus of de dag- 
nacht-cyclus ingegraven in het zand onder het opgehoopt detritus. Het is niet gekend of ze dit ook 
kunnen in zand met een andere korrelgrootteverdeling dan deze te vinden op natuurlijke stranden. Of 
deze organismen kunnen graven in bv. grofkorrelig er zand (zoals dit dikwijls op gesuppleerde 
stranden gebruikt wordt) kan in strandterraria nagegaan worden. Zo kan in het labo nagegaan worden 
wat de tolerantiebreedte qua korrelgrootteverdeling is van voor het natuurlijk functioneren van de 
belangrijkste organismen van de aanspoelzone.

Om de habitatvereisten van benthische organismen te onderzoeken zullen laboexperimenten 
uitgevoerd worden met macrobenthos. De habitatvereisten kunnen worden onderzocht aan de hand 
van gecontroleerde laboratoriumexperimenten, waarbij de habitatpreferenties en -toleranties van 
geselecteerde soorten worden nagegaan. Experimenten ter bepaling van de habitat preferenties 
dienen gebaseerd te zijn op de habitatselectie van de studiesoorten ten opzichte van alle 
geselecteerde factoren (o.a. mediane korrelgrootte, turbiditeit en de concentratie slib, TOM en grind in 
het sediment) (Defeo et al., 1997; Rivas Higuera, 2003), terwijl de habitat toleranties moeten worden 
onderzocht aan de hand van mortaliteit onder verschillende habitatcondities (Defeo et al., 1997).

Naast verstoring tijdens de aanleg (zie 1.1.2.) is het voornaamste suppletie-effect op de avifauna een 
eventuele daling in de voedselbeschikbaarheid voor vogels doordat hun voedsel wordt begraven of 
minder zichtbaar wordt (vertroebeling van het water). Onderzoek naar deze effecten wordt 
gecompliceerd doordat allerlei omgevingsvariabelen eveneens (vaak grote) invloed hebben op vogels. 
Om de effecten van strandsuppletie op een betrouwbare manier te kunnen kwantificeren, moet 
voorafgaand aan een monitoringonderzoek eerst volgende deelstudie worden uitgevoerd.
Er moet worden onderzocht welke effecten natuurlijke omgevingsfactoren (getijde, 
weersomstandigheden etc.) hebben op het foerageer- en rustgedrag van strandvogels. Daarbij moet 
rekening worden gehouden met de verschillende foerageerstrategieën die strandvogels erop na 
kunnen houden. Om een volledig beeld te krijgen van de effecten van strandsuppletie zou deze 
basale voedselecologische kennis onderzocht moeten worden bij tenminste de volgende doelsoorten:

(1) Drieteenstrandloper Calidris alba (wormeneter, beperkt tot de swashzone bij hoog tij),
(2) Scholekster Haematopus ostralegus (wormen-schelpeneter iets hoger op het strand)
(3) Kokmeeuw Larus ridibundus (garnaleneter in zwinnen).

Met de kennis die voortkomt uit deze deelstudie en de deelstudie rond effecten van verstoring op de 
avifauna (zie 1.1.2.) kan tijdens de toetsingsfase worden gecorrigeerd voor de invloed van de anders 
zeer complicerende invloed van omgevingsvariabelen zodat de effecten van de suppletie (zowel wat 
betreft verstoring ais voedselbeschikbaarheid) duidelijk zichtbaar worden.
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De kwantitatieve resultaten uit de experimentele fase, uitgevoerd op de verschillende 
ecosysteemcomponenten en voor de verschillende suppletie gerelateerde factoren zullen worden 
samengebracht teneinde een model ter voorspelling van de ecologische impact door strandsuppletie 
te bekomen. Dit model moet richtlijnen geven omtrent te gebruiken suppletiesediment, timing, manier 
van opspuiten, ... en kan gebruikt worden bij de bijsturing van toekomstige suppletieprojecten om de 
ecologische schade van suppleties te reduceren.

2. TOETSINGSFASE

Door middel van een monitoringsstudie van strandsuppleties moet het model uit de experimentele 
fase aan de realiteit worden getoetst en indien nodig verfijnd. Deze studie houdt een census van de 
biota in ter hoogte van (minstens) 2 impactsites en 2 controlesites zowel voor ais na de impact. 
Frequentere waarnemingen voor en na impact (bv. maandelijks of seizoenaal) laten toe het nodig 
detail te bekomen over de impact op de biota en hun jaarlijkse cyclus (levenscyclus, 
voortplantingsperiode, dispersieperiode juveniele benthische organismen, migratieperiode vogels, 
verblijfperiode wintergasten vogels, omvang en tijdstip van diatomeeënbloeien, ...). Om geen 
vertekend beeld te bekomen door bv. gradiënten van west- naar oostkust (zie Fysisch milieu - Deel 1.) 
dienen impact- en controlesites ruimtelijk gealterneerd te worden (geen 2 impactsites naast mekaar 
zonder dat tussen beide een controlesite ligt en vice versa), de zogeheten interspersie. Te korte 
monitoring van het herstel zorgt voor onvolledige (of geen) resultaten waarbij een minimale opvolging 
van 2 jaar herstel wordt aanbevolen (Rakocinski et al., 1996). Met dit alles kunnen de logistieke 
beperkingen van voorgaande studies (zie Inleiding) voor het eerst uitgesloten worden1.

Relevante omgevingsvariabelen dienen opgenomen te worden in het onderzoek:
• sedimentsamenstelling en diens wijzigingen
• strandprofiel en diens wijzigingen
• turbiditeit en diens wijzigingen
• omvang vloedmerkaanspoelsel en diens wijzigingen
• anthropogene verstoring voor vogels (suppletie zelf, toerisme, ...)

Veel vragen werden bij eerder onderzoek opgeroepen door het onvolledig bestuderen van de impact 
(enkel één ecosysteemcomponent), waardoor een geïntegreerde aanpak met ruime waaier aan 
ecosysteemcomponenten duidelijk te prefereren valt. Integratie van meerdere 
ecosysteemcomponenten kan onder meer toelaten verbanden te leggen tussen de stijgende 
densiteiten van benthische organismen en de terugkeer van foeragerende vogels naar de 
suppletiesite.

1 Een mogelijke unieke kans dient zich aan om twee simultaan geplande suppleties (bv. Oostende-Bad en t.h.v. natuurreservaat 
“de Ijzermonding” te Lombarsijde) te onderzoeken, naast twee vergelijkbare controlesites (bv. Middelkerke-Bad en Nieuwpoort- 
Bad).
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Annex 1. Sedimentologie & Hydrodynamiek

Vera Van Lancker. Universiteit Gent, Vakgroep Geologie & Bodemkunde, Renard Centre of Marine 
Geology. Krijgslaan 281, s-8, 9000 Gent. Tel. 09/264 45 89. E-mail: vera.vanlancker@UGent.be

BESCHRIJVING VAN HET FYSISCH STRANDECOSYSTEEM

Stranden zijn sedimentaire systemen die, onder invloed van allerlei externe factoren, worden 
gekenmerkt door een sterke dynamiek. Essentieel bij de vorming van het strand zijn golven en het 
sediment, doch ook de ondergrond kan hierbij een belangrijke rol spelen naar accommodatieruimte 
toe en meer specifiek naarde vorming en het behoud van stranden. Tijdens en na de genese, zijn het 
beschikbare sediment, golf- en getijregime primordiaal. Deze kunnen al dan niet beïnvloed worden 
door het windregime, biota, chemische bestanddelen van het water en de temperatuur (Short 1999).

Fysische zonatie

Gebaseerd op een aantal karakteristieke hoogtelijnen, kan het fysische strandmilieu morfologisch in 
een aantal eenheden worden opgedeeld. Tabel 1 geeft de indeling in zones zoals gehanteerd voorde 
Vlaamse stranden.

Tabel 1. Karakteristieke hoogtelijnen ter bepaling van morfologische eenheden zoals gedefinieerd in de kustlijnkaarten 
(Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999) (Z: vergelijkingsvlak van Bruggen en Wegen)
Hoogte t.o.v. Z (m) Scheidingsvlak Morfologische eenheid
(TAW + 0,106m)____________________________________________________________________________

+ 7,0 Duinvoet
Duin

+ 4,5 Hoogwaterlijn
Droog strand

+ 1,5 Laagwaterlijn
Nat strand

-4 Vooroevervoet
Vooroever

Zeebodem

Structurerende omgevingsvariabelen (Short 1999)

Sedimentologie
De aanvoer van voldoende sediment blijft een essentiële factor bij de opbouw en het behoud van 
stranden. Kwantificering van het sedimentbudget is dan ook van primordiaal belang om de natuurlijke 
dynamiek te karakteriseren, maar vooral ook om erosie- en accretieprocessen in een breder ruimte
en tijdsperspectief te plaatsen. Het sedimenttype wordt bepaald door de korrelgrootte, de sortering en 
de mineralogische kenmerken. De korrelgrootte is vooral bepalend voor de helling van het strand, de 
morfologie, het strandtype, dat uiteindelijk wordt gevormd, en bepaalt sterk de sedimentmobiliteit.

Sedimentbudget
Het sedimentbudget en -transport zijn gerelateerd aan de hydrodynamiek en de 
sedimentbeschikbaarheid. Aanvoer van voldoende sediment blijft een essentiële factor in de opbouw 
en het behoud van stranden. Kwantificatie van het sedimentbudget is dan ook primordiaal om de 
natuurlijke dynamiek te karakteriseren, maar vooral ook om erosie- en accretieprocessen in een 
breder ruimte- en tijdsperspectief te plaatsen.

mailto:vera.vanlancker@UGent.be
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Golfklimaat
Samen met het sediment en het substraat, is het golfklimaat essentieel voor de vorming van stranden. 
De meeste stranden worden opgebouwd door graviteitsgolven (lokaal en deining). De modale 
graviteitsgolven bepalen het algemene evenwichtsprofiel.
De golfhoogte beïnvloedt de diepte waarbij de golven gaan vervormen en breken en bepalen aldus de 
zeewaartse limiet van deze vervorming, de brekerszone en het strandtype. Een toenemende 
golfperiode doet tevens de diepte toenemen waarbij de golven vervormen en beïnvloedt het 
strandtype. De golfenergie, ais gevolg van de golfperiode en de golfhoogte, bepaalt de energie 
strandopwaarts en ais gevolg de veranderingen die plaatsgrijpen. Infragraviteitsgolven ais een produkt 
van het golfklimaat en de strandgradïent bepaalt de 2- en 3-dimensionele aard van de dynamiek en de 
morfologie van de golfoploop- en surfzone.

Getiidenreqime
Alhoewel het getij geen essentiële component is bij de vorming van het strand, zal een toenemende 
getijdenamplitude, weliswaar in combinatie met golfcondities, in een belangrijke mate mee de 
strandmorfologie bepalen. De belangrijkste impact van het getij is de beïnvloeding van zowel de 
verticale ais horizontale positie (afhankelijk van getijdenamplitude en intertidale strandgradïent) van 
de kustlijn. Ook kan de getijdenvariatie in gebieden met een hoge getijdenamplitude de 
brekersgolfhoogte veranderen door een toenemende vervorming van de golven bij laag water. Met 
toenemende getijdenamplitude worden stranden algemeen breder en vormlozer met een kleinere 
hellingshoek (Masselink, 1993). Getijdenstromingen zijn in elk geval belangrijke energiedragers die 
regionaal en lokaal het sedimenttransport en de strandmorfologie beïnvloeden.

Gradiënten langsheen de Vlaamse kust

Hydrodynamische en meteorologische gradiënten
De Vlaamse kust wordt gekenmerkt door een 65 km, zuidwest-noordoost gerichte, rectilineaire 
zandige kustlijn die naar het oosten overgaat in een 5 km breed estuarium; de Westerschelde. De 
stranden zijn onderhevig aan een macrotidaal semi-diurnaal getijderegime De gemiddelde amplitude 
bij springtij varieert van nagenoeg 5 m aan de Franse grens afnemend tot 4,3 m naar het oosten toe 
(Fremout, 2002). Het wind- en golfklimaat wordt gedomineerd vanuit zuidwestelijke tot noordwestelijke 
richting. De zuidwest-noordoost gerichte vloedstroming (> 1 m/s) is dominant en geeft aanleiding tot 
een residuele drift in noordoostelijke richting. De dominante windrichting induceert tevens een 
noordoostelijke eolische drift. Stormwinden vanuit noordwestelijke tot noordelijke richting geven het 
meeste aanleiding tot kustafslag (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1993). Nabij de kust 
worden gemiddeld significante golfhoogtes van 0,5 tot 1 m bereikt met een periode van 3,5 tot 4,5 s. 
De Vlaamse kust is dan ook gekarakteriseerd door sterke getijdestromingen en een gemiddeld 
golfklimaat. Op basis van getijdewaarnemingen te Oostende (van 1835 tot 1852 en van 1927 tot 1988) 
werd door Baeteman et al. (1992) een gemiddelde zeespiegelstijging van 0,01 m/decade 
vooropgesteld.

Het hydrodynamisch klimaat langsheen de Vlaamse kust wordt uitvoeriger gekarakteriseerd in het 
rapport Kust 2002 (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1993); overzichten worden gegeven in 
de hydro-meteo jaarrapporten van Waterwegen Kust. Bovendien kan de hydro-meteodatabase 
worden geconsulteerd voor een willekeurige periode (zie ook VLIZ website, www.vliz.be ).

Er zijn slechts weinig studies die de lokale hydrodynamiek meten op het strand. Dit is belangrijk voor 
de bepaling van het sedimenttransport en het bepalen van de brekersgolfhoogte die gebruikt wordt in 
strandclassificaties. Detailmetingen zijn verricht op het strand van Groenendijk-bad in het kader van 
het Europees project CSTAB (Voulgaris et al. 1998). Andere metingen werden vooral uitgevoerd ter 
ondersteuning van suppletiewerken (bv. Huygens 2000).

http://www.vliz.be
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Morfologische gradiënten
Voor een beschrijving van de algemene morfologie van de Vlaamse kust en strand wordt verwezen 
naar het rapport Kust 2002 (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1993), De Wolf et al. (1993), 
De W olf (2002) en De Moor (2002).

De hellingsgraad van het intergetijdengebied varieert tussen 0.8 en 2.5 % (berekend op basis van 
digitale terreingegevens van het VITO, zie figuur 1 en figuren 2 tot 50) en neemt toe naar het oosten. 
Figuur 1 toont echter de hoge variabiliteit van deze parameter. De breedte van het intergetijdengebied 
varieert tussen 200 en 500 m en neemt af in oostelijke richting.

Het brede intergetijdengebied langsheen de Westkust heeft een hellingsgraad tussen 1 en 1,3 % en 
wordt gekenmerkt door een zwinnen en ruggen morfologie, doorbroken door muien die het water 
afvoeren bij afnemend getij. Deze bodemvormen zijn typisch voorde macrotidale stranden van Noord- 
Europa (Levoy et al., 1998 ; Voulgaris et al., 1998). Algemeen situeert hun positie zich rond gemiddeld 
zeeniveau (Voulgaris et al. 1998) waar de golfoploop het langst actief is. De stranden van de 
Middenkust hebben een hogere hellingsgraad (> 1,4 %) en het profiel is meer vervlakt. Vanaf 
Bredene-Hippodroom zijn de profielen onregelmatiger. Deze stranden waren het meest onderhevig 
aan erosie en aldus zijn ze sterk beïnvloed door menselijke ingrepen.

Sedimentoloqische gradiënten
De Vlaamse stranden worden gekenmerkt door een mediane korrelgrootte van 200-220 pm (min. 140 
pm; max. 380 pm) (Tabel 2). Van west naar oost is een algemene vegroving van het sediment 
merkbaar (Figuur 1). Vanaf de Franse grens tot Raversijde-West is deze vergroving vrij uniform, terwijl 
verder oostwaarts de trend meer verstoord is: de grootste schommelingen situeren zich ten oosten 
van Heist. Transversaal op de kust is algemeen een licht stijgende korrelgroottegradïent 
waarneembaar in landwaartse richting (grootte-orde 70 pm); dit wordt duidelijk in de figuren 2 tot 50. 
Verder is het strandzand kalkhoudend door de aanwezigheid van schelpengruis dat lokaal de 
korrelgroottewaardes veel grover kan maken. Algemeen gezien zijn de stranden slibvrij behalve lokaal 
in de zwinnen. Ten westen van Nieuwpoort neemt het slibgehalte op het strand toe (Van 
Craenenbroeck 1985). De Vlaamse stranden zijn vooral opgebouwd uit kwartszand (De Moor & 
Dedecker, 1981).

Tabel 2. Mediane korrelgroottevariatie gemiddeld over 4 delen langsheen de Vlaamse kust. De gemiddelden omvatten 
staalnames op diverse posities langsheen het strandprofiel (Bron data: VITO); Avg_d50 = gemiddelde mediane korrelgrootte; 
Min_d50 = minimale mediane korrelgrootte: Max_d50 = maximale mediane korrelgrootte).

Indeling > (O Q. cn o Ç
' 3, Min_d50 (pm) Max_d50 (pm)

Natuurreservaat Westhoek tot St-Laureinsstrand 170 160 190
Westende-Bad tot Bredene-Oost 210 170 310
Hippodroom tot Zeebrugge-Strand 220 170 330
Heist tot Cadzand-Oost 260 160 380

Van Lancker (1999) onderzocht het sediment- en morfodynamisch kader van het kustnabije systeem 
gesitueerd tussen Nieuwpoort en Oostende. Hierbij werd tevens de laagwaterlijn van de stranden van 
Oostdu in kerke, Groenendijk-bad, Lombardsijde, Westende, Raversijde en Mariakerke bemonsterd. 
Uitgaande van 12 bemonsteringscampagnes (periode September 1995 tot Februari 1997) bleek een 
duidelijke verfijning van het sediment van Oostende naar Nieuwpoort toe zonder een 
noemenswaardige trendbreuk tussen de stranden met strandhoofden en de stranden met de typische 
ruggen en zwinnen van de Westkust. In september 1995 varieerde de gemiddelde korrelgrootte van 
nagenoeg 268 pm thv Mariakerke tot 203 pm thv Oostduinkerke. De temporele variatie in korrelgrootte 
bedroeg gemiddeld 35 pm. Uitgaande van een analyse van de verschillende fracties van het 
sediment, werd geargumenteerd dat een korrelgrootte van 180 pm kan beschouwd worden ais 
drempelkorrelgrootte; fijnere korrels worden dan ook gemakkelijk weggetransporteerd onder de 
invloed van golven en stromingen.

In relatie tot de invloed van suppletiewerken vermeldt De Moor (2002) dat de gemiddelde korrelgrootte 
van het natuurlijk zandstrand langs de Vlaamse kust, vóór het begin van de systematische 
zandsuppleties vanaf 1979, wisselde tussen 150 en 250 pm. Deze grootte-ordes zijn nog steeds 
gangbaar; weliswaar is de korrelgroottetrend langsheen de Vlaamse kust sterk verstoord en dit vooral 
vanaf Raversijde-West (Figuur 1). De Moor (2002) geeft tevens aan dat vóór de zandsuppletie te De
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Haan (KP42 te Nieuwmunster) de fractie 180-250 pm, 50 tot 60 % van het strandzand uitmaakte nabij 
de HW Iijn en 50 tot 55 % nabij de LWIijn. Voorde fractie 125-180 pm was dit respectievelijk 12 tot 20 
% en 20-30%.

Voor verdere sedimentologische informatie van Vlaamse stranden wordt verwezen naar Bastin (1974), 
Depuydt (1972), De Moor & Dedecker (1981), Van Craenenbroeck (1985), Broekaert (1995), Van 
Lancker (1999), Deronde et al. (2001), De Wolf (2002), Degraeref al. (2003).

Sedimentdvnamische gradiënten
Op langere termijn wordt de sedimentdynamische evolutie van de Vlaamse stranden ondermeer 
aangegeven in de kustlijnkaarten (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999). Op basis 
van de verdeling in morfologische eenheden, zoals vermeld in tabel 1, worden de hoogteverschillen, 
de volumetrische veranderingen (erosie/accretie) en de verschuiving van de kustlijn geanalyseerd. 
Tevens wordt een aanduiding gegeven van de harde en zachte infrastructuurwerken die de natuurlijke 
strandevolutie kunnen beïnvloeden. Een overzicht van deze ingrepen wordt gegeven in de tabellen 3 
tot 5. De Moor (1979, 1988, 1993) argumenteert, op basis van sequentiële strandprofileringen, het 
bestaan van een natuurlijke cycliciteit om het periodisch erosief en accretioneel gedrag van stranden 
te verklaren. Het blijft echter de vraag of de lange-termijnsverschillen te wijten zijn aan de trage 
vooruitschrijding van zandgolven (Verhagen 1989) of aan veranderingen in golfenergie.

Figuren 51 tot 55 geven een overzicht van de locaties met erosieve en accretionele tendenzen van het 
droog- en natstrand en dit tot mei 1999 (de begindatum is echter variabel zodat niet alle figuren 
dezelfde tijdspanne weerspiegelen). Wat de duinvoet betreft, vermeldt De Wolf (2002) dat deze 
praktisch overal langs de Vlaamse kust aangroeit, dit door de systematische aanplanting van 
rijshouthagen. Langsheen de Westkust zijn de stranden algemeen stabiel of groeien aan. De 
vooroever is tevens nagenoeg stabiel. Erosieve trends kunnen optreden ten westen van Koksijde- 
Oost gerelateerd aan de dynamiek van de kustnabije geul ‘Potje’. In de kustzone vanaf Nieuwpoort- 
Bad tot Blankenberge Pier zijn de stroomgeulen voor de kust verdiept en naar de kust opgeschoven 
waarbij het kustprofiel nagenoeg overal versteild is (De Wolf 2002). De strandevolutie van de 
Middenkust tot Oostende vertoont echter geen eenduidige trend. Ten oosten van Oostende zijn de 
trends variabel. Deze stranden zijn echter sterk onderhevig aan menselijke ingrepen waaronder 
suppletiewerken en aldus kan weinig geconcludeerd worden betreffende de natuurlijke dynamiek. De 
Wolf (2002) geeft aanduiding dat de stranden van Bredene-Hippodroom tot Wenduine normaal gezien 
erosief zijn alsook het strand onmiddellijk in de luwte van de oostelijke havendam van Zeebrugge en 
de stranden die voor zeedijken met een vooruitgeschoven positie zijn gelegen (Duinbergen, Knokke- 
Zoute en de Lekkerbek (tot het uiteinde van de zeedijk)). Van Knokke-Lekkerbek tot de Nederlandse 
grens wordt de vooroever gevormd door de flank van de Appelzak-ebgeul wat mede de erosie in de 
hand kan werken. Het strand verder naar het Zwin is min of meer stabiel met erosie ter hoogte van de 
Zwinmonding; de vooroever schrijdt hier vooruit (De W olf 2002).

Voor een overzicht van studies die het sedimenttransport op het strand kwantificeren, wordt verwezen 
naar Lanckneus et al. (2001). Het betreft veelal tracerproeven, die ais doei hebben het residuele 
sedimenttransport aan te duiden (Tijdelijke Vereniging Zeebouw Zeezand & Haecon-Zeebrugge 
Studiegroep T.V.Z.2. (1978a,b; 1979); Caillot et al. (1978); Bastin et al. (1983); Blomme et al. (1993); 
Eurosense (1994a,b,c) ; Ignacio Ruiz Garcia (1994); Broekaert (1995); O'Connor (1996), Huntley & 
MacDonald (1996), Voulgaris & Simmonds (1996); Voulgaris et al. (1998); Van Der Post et al. (1994). 
Andere studies bespreken de stranddynamiek op basis van strandprofileringen (bv. Declercq (1993) ; 
De Moor (1979a,b, 1981, 1988, 1991, 1992, 1993); De Wolf et al. (1993); Dickx (1977); Dufourmont 
(1979); Konings (1983) ; Moerkerke (1995)) of modellering (Vermeiren, 1996; Huygens 2000).

De recentste kwantitatieve sedimenttransportstudies hebben zich gericht naar het karakteriseren van 
de stranden met een zwinnen en ruggen morfologie. Op korte termijn en bij laag tot gemiddeld 
energetische omstandigheden blijken deze strandprofielen een grote inertie te vertonen (Voulgaris et 
al. 1998). Te Groenendijk-bad werden, onder laag-energetische omstandigheden, 
sedimenttransportwaarden van 0,027 tot 0,13 rrïVgetij.m bekomen (Voulgaris et al. 1998). Er wordt 
vooropgesteld dat de golfoploop verantwoordleijk is voor het migreren van deze bodemvormen naar 
het hoogstrand toe en dit met een snelheid van < 1 m/getij. Deze waarden werden bekomen op basis 
van fluorescente tracerproeven en zijn conform met resultaten bekomen langsheen de Franse kust 
tussen Duinkerke en de Baai van de Somme (Corbau et al. 1994 ; Levoy et al. 1998). Het dient 
vermeld dat de richting en grootte-orde van het sedimenttransport vaak niet overeenstemt met
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resultaten bekomen op basis van hydrodynamische metingen of modellering. Volgens Voulgaris et al. 
(1998) en Levoy et al. (1998) is dit te wijten aan de dominantie van bodemtransport bij laag tot 
gemiddeld energetische omstandigheden die op basis van de hydrodynamische metingen moeilijker 
kwantificeerbaar zijn.

Morfodynamische classificatie van stranden

Het morfodynamisch classificeren heeft ais algemeen doei stranden in te delen op basis van een 
aantal parameters om zo een vergelijking met vooraf gedefiniëerde types van stranden toe te laten 
(voor een overzicht zie Short 1999) en op een relatief eenvoudige en snelle manier een beeld te 
verkrijgen van de belangrijkste processen en bijgevolg ook meer inzicht te krijgen in de te verwachten 
strandevolutie.

Op basis van de gemiddelde getijdeamplitude bij springtij (MSR), de modale brekersgolfhoogte (Hb), 
golfperiode (T) en de sedimentkenmerken (ws: sediment valsnelheid), worden de Vlaamse stranden 
vooral ais dissipatief tot ultradissipatief geklasseerd (volgens Short 1996, 1999) weliswaar met 
afnemend belang van west naar oost. Dit betekent dat vooral processen gerelateerd aan de 
golfoploop- en brandingszone de morfodynamiek van het bovenste intergetijdegebied gaan domineren 
met mogelijks de vorming van een springtijhoogwaterrug. Het gedrag van het middenste en lager 
intergetijdegebied staat vooral in relatie tot de brandingszone en uitdeinende golven. 
Golfoploopprocessen kunnen lokaal belangrijk zijn resulterend in de vorming van ruggen. 
Getijdestromingen zijn belangrijk in het subtidaal.

De parameters, zoals hierboven aangehaald, kunnen vertaald worden in een ‘beach state index’ (BSI) 
(McLachlan et al. 1993) die een indicatie geeft van het strandtype (BSI = log 10 (Hb/(T*ws))*MSR). 
Figuur 56 geeft de ‘beach state index’, toegepast op de Vlaamse kust. Alhoewel het strandtype 
nagenoeg niet wijzigt naar het oosten toe, is er toch een duidelijk dalende trend merkbaar.
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Figuur 56. De ‘beach state index’, toegepast op de Vlaamse kust. Rekening werd gehouden met de korrelgroottevariatie nabij 
de hoogwaterlijn (VITO gegevens), een constante brekersgolfhoogte van 0.5 m, een golfperiode van 4 s en een langs de kust 
vaderende gemiddelde springtijamplitude.

Een meer wetenschappelijke onderbouwing van morfodynamische classificaties is echter noodzakelijk 
teneinde het gedrag van de stranden te kunnen parametriseren en voorspellen. Bovendien laten 
dergelijke classificaties toe correlaties te maken met andere ecosysteemcomponenten (bv. met de 
verspreiding van macrobenthische gemeenschappen (Degraer et al. 2003)
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Mediane korrelgrootte (|jm) 
(posities naar laagwaterlijn toe) 

(Bron data: VITO)
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Hellingsgraad (% ) tot hoog waterlijn Types
of trendbreuk kustverdediging
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LEGENDE (Kustverdediging)
VB: Vooroeverberm SS: Strandsuppletie BO: Badstrandophogingen
LB: Longardbuizen SK: Strandkribben SH: Strandhoofden
VD: Versterkte duinvoet ZA: Zeedijk (actief zeewerend) ZS: Zeedijk (slapend)

Figuur 1. Mediane korrelgroottevariatie (posities naar laagwaterlijn toe) en hellingsgraad van de Vlaamse stranden in 
combinatie met de types kustverdediging (Bron granulometrische en DTM gegevens: VITO; kustverdediging: kustlijnkaarten, 
Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999).
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Figuur 2. Profiel ter hoogte van Natuurreservaat Westhoek, gecompileerd op basis van 
granulometrische en DTM gegevens VITO.
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Figuur 3. Profiel ter hoogte van Verkaveling Westhoek, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 4. Profiel ter hoogte van De Panne - Centrum, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 5. Profiel ter hoogte van St. Idesbald, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 6. Profiel ter hoogte van Koksijde-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 7. Profiel ter hoogte van Koksijde-Oost, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 8. Profiel ter hoogte van Oostduinkerke-bad, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 9. Profiel ter hoogte van Groenendijk-bad, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 10. Profiel ter hoogte van Nieuwpoort-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 11. Profiel ter hoogte van Militair Domein Lombardsijde, gecompileerd op basis van 
granulometrische en DTM gegevens VITO.
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Figuur 12. Profiel ter hoogte van St. Laureinsstrand, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 13. Profiel ter hoogte van St. Laureinsstrand, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 14. Profiel ter hoogte van St. Laureinsstrand, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 15. Profiel ter hoogte van Westende-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 16. Profiel ter hoogte van Westende-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 17. Profiel ter hoogte van Middelkerke-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en
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Figuur 18. Profiel ter hoogte van Middelkerke-Bad, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 19. Profiel ter hoogte van Middelkerke-Oost, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 20. Profiel ter hoogte van Raversijde-West, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.

Droogstrand 
_HeNingsgraa<l 10.7%

Natstrand
Hellingsgraad: 1.8%
to t hoogwaterlijn

1300 1350 1400 1450
Cumulatieve afstand (m) dwars op de kust

1500

M e d ia n e  k o r re lg ro o tte  in pm
1 I  1

1550 Staalname 42
Kustsectie 103
Kustdeel 17

Figuur 22. Profiel ter hoogte van Mariakerke, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
gegevens VITO.
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Figuur 23. Profiel ter hoogte van Oostende-West, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 24. Profiel ter hoogte van Oostende-Centrum-West, gecompileerd op basis van 
granulometrische en DTM gegevens VITO.
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Figuur 25. Profiel ter hoogte van Oostende-Centrum, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.



65

Droogstrand 
H e llingsgraad : 6.1%

Natstrand
Hellingsgraad: 1.4%
tot hoogwaterlijn

1050

M e d ia n e  k o rre lg ro o tte  in [im

1100 1150 1200 1250
Cumulatieve afstand (m) dwars op de kust

1300 Staalname 46 
Kustsectie 119 
Kustdeel 21

Figuur 26. Profiel ter hoogte van Oostende-Oost, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 27. Profiel ter hoogte van Bredene-West, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 28. Profiel ter hoogte van Bredene-Oost, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
gegevens VITO.
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Figuur 29. 
gegevens

Profiel ter hoogte van Hippodroom, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 30. Profiel ter hoogte van Vosseslag, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 31. Profiel ter hoogte van De Haan-West, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.
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Figuur 32. Profiel ter hoogte van De Haan-Centrum, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 33. Profiel ter hoogte van Nieuwmunster, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 34. Profiel ter hoogte van Nieuwmunster, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
gegevens VITO.
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Figuur 35. Profiel ter hoogte van Wenduine-West, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 36. Profiel ter hoogte van Wenduine-Oost, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 37. Profiel ter hoogte van Blankenberge, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
gegevens VITO.
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Figuur 38. 
gegevens

Profiel ter hoogte van Blankenberge, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 39. Profiel ter hoogte van Pier-Zeebrugge, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Figuur 40. Profiel ter hoogte van Pier-Zeebrugge, gecompileerd op basis van granulometrische en
DTM gegevens VITO.



70

7

6
190,

Droogstrand 
_Hellingsgraad£ 12%

5

4
MO

Hellingsgraad: 1%
tot hoogwaterlijn

3 Natstrand
21

2

M e d ia n e  k o rre lg ro o tte  in pm0
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Cumulatieve afstand (m) dwars op de kust
Staalname 61 
Kustsectie 211&212 
Kustdeel 34

Figuur 41. Profiel ter hoogte van Zeebrugge-strand, gecompileerd op basis van granulometrische en 
DTM gegevens VITO.
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Profiel ter hoogte van Heist, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 43.
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Profiel ter hoogte van Duinbergen, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
VITO.
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Figuur 44. 
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Profiel ter hoogte van Albertstrand, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 45. 
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Profiel ter hoogte van Knokke-Zoute, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 46.
gegevens

Profiel ter hoogte van Knokke-Zoute, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
VITO.
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Figuur 47. 
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Profiel ter hoogte van Lekkerbek, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 48. Profiel ter hoogte van Zwin, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
gegevens VITO.
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Figuur 49. Profiel ter hoogte van Zwin, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM
gegevens VITO.
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Figuur 50. 
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Profiel ter hoogte van de Zwingeul, gecompileerd op basis van granulometrische en DTM 
VITO.
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Figuur 51. Overzicht erosie/aangroei vanaf de frans-belgische grens tot Nieuwpoort 
(Gecompileerd uitgaande van de kustlijnkaarten, Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 
1999).



74

485000 490000

5675000

O o s te n d e -W e s t

M a ria ke rke

R a v e rs ijd e -O o s t

R a v e rs ijd e -W e s t

M id d e lk e rk e -O o s t

L eg en d e
 kustverdediging: harde substraten

■ kjstdelen
kustsecties (genummerd om de 5 eenheden): 
significant] en ive au van de trend

M id d e lke rke -

5670000

D e  K ro ko d il!'

m  0.9 > r > D.8 V a a n g ro e i 

^ ] 0 . 8 > r > 0 . 7  I

0.7 > r > -0.7 g e e n  e e n d u id ig e  tre n d  

I -0.7 > r > -0.81

W e ste n d e -B a d

S t.-Lau  re in ss tra n d

M ilita ir D o m e in  L o m b a rd s ijd e

Easting (m)

Figuur 52. Overzicht erosie/aangroei vanaf Nieuwpoort tot Oostende.
(Gecompileerd uitgaande van de kustlijnkaarten, Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 
1999).
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Figuur 53. Overzicht erosie/aangroei vanaf Oostende tot Nieuwmunster.
(Gecompileerd uitgaande van de kustlijnkaarten, Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 
1999).
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Figuur 54. Overzicht erosie/aangroei vanaf Nieuwmunster tot Heist.
(Gecompileerd uitgaande van de kustlijnkaarten, Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 
1999).
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Figuur 55. Overzicht erosie/aangroei vanaf Heist tot Cadzand.
(Gecompileerd uitgaande van de kustlijnkaarten, Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 
1999).
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Tabel 3. Overzicht kustverdedigingswerken (Voedingsberm (VB); Strandsuppletie (SS)\ Badstrandophogingen (BO); Longardbuizen (LB); Strandkribben (SK);
Strandhoofden (SH); Versterkte duinvoet (VD); Zeedijk (actief zeewerend) (ZA); Zeedijk (slapend) (ZS); herprofileringen (HP)) (Bron: Kustlijnkaarten,
(Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999).

Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging
Natuurreservaat Westhoek (1,1) VD Koksijde-Bad (5,30) BO,SK,ZS Nieuwpoort-Bad (9,59) SH,ZS
Natuurreservaat Westhoek (1,2) VD Koksijde-Bad (5,31) BO,SK,ZS M litair Domein Lombardsijde (10,60) ZA
Natuurreservaat Westhoek (1,3) VD Koksijde-Bad (5,32) BO,SK,ZA M litair Domein Lombardsijde (10,61)
Natuurreservaat Westhoek (1,4) VD Koksijde-Bad (5,33) BO M litair Domein Lombardsijde (10,62) VD
Natuurreservaat Westhoek (1,5) VD Koksijde-Bad (5,34) BO M litair Domein Lombardsijde (10,63) LB,VD
Natuurreservaat Westhoek (1,6) VD Koksijde-Oost (6,35) M litair Domein Lombardsijde (10,64) LB,VD
Verkaveling Westhoek (2,7) VD Koksijde-Oost (6,36) M litair Domein Lombardsijde (10,65) BO,LB,SH
Verkaveling Westhoek (2,8) VD Koksijde-Oost (6,37) M litair Domein Lombardsijde (10,66) VD
Verkaveling Westhoek (2,9) VD Koksijde-Oost (6,38) St. Laureinsstrand (11,67) SH
Verkaveling Westhoek (2,10) VD Koksijde-Oost (6,39) St. Laureinsstrand (11,68) VD
Verkaveling Westhoek (2,11) VD Oostduinkerke-bad (7,40) St. Laureinsstrand (11,69) SH
Verkaveling Westhoek (2,12) Oostduinkerke-bad (7,41) St. Laureinsstrand (11,70) SH
De Panne - Centrum (3,13) Oostduinkerke-bad (7,42) St. Laureinsstrand (11,71) SH
De Panne - Centrum (3,14) Oostduinkerke-bad (7,43) St. Laureinsstrand (11,72) SK,VD
De Panne - Centrum (3,15) Oostduinkerke-bad (7,44) St. Laureinsstrand (11,73) SK,SH,VD,ZS
De Panne - Centrum (3,16) Oostduinkerke-bad (7,45) Westende-Bad (12,74) SH,ZA,ZS
De Panne - Centrum (3,17) Oostduinkerke-bad (7,46) Westende-Bad (12,75) BO,SH,ZA
De Panne - Centrum (3,18) Oostduinkerke-bad (7,47) Westende-Bad (12,76) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,19) Groenendijk-bad (8,48) Westende-Bad (12,77) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,20) Groenendijk-bad (8,49) Westende-Bad (12,78) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,21) Groenendijk-bad (8,50) De Krokodille (13,79) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,22) BO,VD Groenendijk-bad (8,51) De Krokodille (13,80) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,23) BO,VD Groenendijk-bad (8,52) De Krokodille (13,81) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,24) BO,VD Groenendijk-bad (8,53) De Krokodille (13,82) BO,SH,ZA
St. Idesbald (4,25) BO,VD,ZA Groenendijk-bad (8,54) VD Middelkerke-Bad (14,83) BO,SH,ZA
Koksijde-Bad (5,26) SH,ZA,ZS Nieuwpoort-Bad (9,55) SK,VD Middelkerke-Bad (14,84) BO,SH,ZA
Koksijde-Bad (5,27) SK,SH,ZS Nieuwpoort-Bad (9,56) BO,SK,SH,VD Middelkerke-Bad (14,85) BO,SH,ZA
Koksijde-Bad (5,28) SH,ZS Nieuwpoort-Bad (9,57) BO,SH,VD Middelkerke-Bad (14,86) BO,SH,ZA
Koksijde-Bad (5,29) BO,SK,SH,ZS Nieuwpoort-Bad (9,58) SH,VD Middelkerke-Bad (14,87) BO,SH,ZA
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Tabel 4. Overzicht kustverdedigingswerken (Voedingsberm (VB); Strandsuppletie (SS)\ Badstrandophogingen (BO); Longardbuizen (LB); Strandkribben (SK);
Strandhoofden (SH); Versterkte duinvoet (VD); Zeedijk (actief zeewerend) (ZA); Zeedijk (slapend) (ZS); herprofileringen (HP)) (Bron: Kustlijnkaarten,
(Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999).

Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging
Middelkerke-Oost (15,88) BO,SH,ZA Oostende-Oost (22,118) SH De Haan-West (27,148) VB,SS,BO,LB
Middelkerke-Oost (15,89) SH,ZA Oostende-Oost (22,119) SH,ZA De Haan-West (27,149) VB,SS,BO,LB
Middelkerke-Oost (15,90) SH,ZA Oostende-Oost (22,120) SH,ZA De Haan-West (27,150) VB,SS,BO,LB
Middelkerke-Oost (15,91) SH,ZA Oostende-Oost (22,121) SH,ZA De Haan-Centrum (28,151) VB,SS,BO,ZS
Middelkerke-Oost (15,92) SH,ZA Bredene-West (23,122) SH,ZA De Haan-Centrum (28,152) VB,SS,BO,ZS
Raversijde-West (16,93) SH,ZA Bredene-West (23,123) SH,ZA De Haan-Centrum (28,153) VB,SS,BO,ZS
Raversijde-West (16,94) SH,ZA Bredene-West (23,124) BO,SH,ZA De Haan-Centrum (28,154) VB,SS,BO,ZS
Raversijde-West (16,95) SH,ZA Bredene-West (23,125) BO,SH De Haan-Centrum (28,155) VB,SS,BO,ZS
Raversijde-West (16,96) SH,ZA Bredene-Oost (24,126) BO,SH Vlissegem (29,156) VB,SS,BO,ZS
Raversijde-West (16,97) SH,ZA Bredene-Oost (24,127) BO,SH Vlissegem (29,157) VB,SS,BO
Raversijde-Oost (17,98) SH,ZA Bredene-Oost (24,128) BO,SH Vlissegem (29,158) VB,SS,BO
Raversijde-Oost (17,99) BO,SH,ZA Bredene-Oost (24,129) BO,SH,VD Vlissegem (29,159) VB,SS
Raversijde-Oost (17,100) SH,ZA Bredene-Oost (24,130) BO,SH Vlissegem (29,160) VB,SS
Raversijde-Oost (17,101) SH,ZA Bredene-Oost (24,131) VB,BO,SH Nieuwmunster (30,161) VB,SS
Raversijde-Oost (17,102) SH,ZA Hippodroom (25,132) VB,SS,SH Nieuwmunster (30,162) VB,SS
Mariakerke (18,103) BO,SH,ZA Hippodroom (25,133) VB,SS,BO,SK,SH Nieuwmunster (30,163) VB,SS
Mariakerke (18,104) BO,SH,ZA Hippodroom (25,134) VB,SS,BO,SK,SH,VD Nieuwmunster (30,164) VB,SS
Mariakerke (18,105) BO,SH,ZA Hippodroom (25,135) VB,SS,BO,SK,SH,VD Nieuwmunster (30,165) VB,SS
Oostende-West (19,106) BO,SH,ZA Hippodroom (25,136) VB,SS,BO,LB,SK,SH Nieuwmunster (30,166) VB,SS
Oostende-West (19,107) BO,SH,ZA Hippodroom (25,137) VB,SS,BO,LB,SK,SH Nieuwmunster (30,167) VB,SS
Oostende-West (19,108) BO,SH,ZA Hippodroom (25,138) VB,SS,BO,LB,SK Wenduine-West (31,168) VB,SS,ZS
Oostende-Centrum-West (20,109) SH,ZA,ZS Vosseslag (26,139) VB,SS,BO,LB,SK Wenduine-West (31,169) VB,SS,ZS
Oostende-Centrum-West (20,110) SH,ZS Vosseslag (26,140) VB,SS,BO,LB Wenduine-West (31,170) SS,SK,SH,ZS
Oostende-Centrum-West (20,111) SH,ZS Vosseslag (26,141) VB,SS,BO,LB Wenduine-West (31,171) SS,SK,SH,ZA,ZS
Oostende-Centrum-West (20,112) SH,ZS Vosseslag (26,142) VB,SS,BO,LB,VD Wenduine-West (31,172) BO,SK,SH,ZA
Oostende-Centrum (21,113) SH,ZA Vosseslag (26,143) VB,SS,LB Wenduine-West (31,173) BO,SH,ZA
Oostende-Centrum (21,114) SH,ZA Vosseslag (26,144) VB,SS,LB Wenduine-West (31,174) SH,ZA
Oostende-Centrum (21,115) SH,ZA Vosseslag (26,145) VB,SS,LB Wenduine-West (31,175) SH,ZA
Oostende-Centrum (21,116) SH,ZA De Haan-West (27,146) VB,SS,BO,LB Wenduine-West (31,176) SH,ZA
Oostende-Centrum (21,117) SH,ZA De Haan-West (27,147) VB,SS,BO,LB Wenduine-Oost (32,177) SH
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Tabel 5. Overzicht kustverdedigingswerken (Voedingsberm (VB); Strandsuppletie (SS) (ABC: fazen van suppietiewerken)] Badstrandophogingen (BO);
Longardbuizen (LB); Strandkribben (SK); Strandhoofden (SH); Versterkte duinvoet (VD); Zeedijk (actief zeewerend) (ZA); Zeedijk (slapend) (ZS);
herprofileringen (HP)) (Bron: Kustlijnkaarten, (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap 1998, 1999).

Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging Kustdeel (nr, sectienr) Kustverdediging
Wenduine-Oost (32,178) SH Pier-Zeebrugge (34,208) Knokke-Zoute (39,238) ABC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,179) SH Pier-Zeebrugge (34,209) Knokke-Zoute (39,239) ABC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,180) SH Pier-Zeebrugge (34,210) Knokke-Zoute (39,240) ABC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,181) SH Zeebrugge-Strand (35,211)ZS Knokke-Zoute (39,241) ABC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,182) BO,SH Zeebrugge-Strand (35,212) ZS Lekkerbek (40,242) AC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,183) SH Zeebrugge-Strand (35,213) ZS Lekkerbek (40,243) AC,SH,ZS
Wenduine-Oost (32,184) SH Zeebrugge-Strand (35,214) ZS Lekkerbek (40,244) A,SH,ZS
Blankenberge (33,185) BO,SH,ZA Zeebrugge-Strand (35,215) ZS Lekkerbek (40,245) A,SH,ZS
Blankenberge (33,186) BO,SH,ZA Zeebrugge-Strand (35,216) ZS Lekkerbek (40,246) A,SH,ZS
Blankenberge (33,187) BO,SH,ZA Heist (36,217) AB,ZS Lekkerbek (40,247) A,SH,ZS
Blankenberge (33,188) BO,SH,ZA Heist (36,218) AB,ZS Lekkerbek (40,248) A,SH,ZS
Blankenberge (33,189) BO,SH,ZA Heist (36,219) A,ZS Lekkerbek (40,249) A,SH,ZS
Blankenberge (33,190) BO,SH,ZA Heist (36,220) A,ZS Zwin (41,250) SH,VD,ZS
Blankenberge (33,191) BO,SH,ZA Heist (36,221) A,ZS Zwin (41,251) SH,VD
Blankenberge (33,192) BO,SH,ZA Duinbergen (37,222) A,ZS Zwin (41,252)
Blankenberge (33,193) BO,SH,ZA Duinbergen (37,223) A,SH,ZS Zwin (41,253)
Blankenberge (33,194) SH,ZA Duinbergen (37,224) A,SH,ZS Zwin (41,254)
Pier-Zeebrugge (34,195) BO,SK,ZA Duinbergen (37,225) A,SH,ZS Zwin (41,255)
Pier-Zeebrugge (34,196) SK,SH Duinbergen (37,226) A,SH,ZS Zwingeul (42,256)
Pier-Zeebrugge (34,197) SS,SH Albertstrand (38,227) A,SH,ZS Zwingeul (42,257)
Pier-Zeebrugge (34,198) SS,SK Albertstrand (38,228) A,SH,ZS Zwingeul (42,258)
Pier-Zeebrugge (34,199) SS,BO,SK Albertstrand (38,229) A,SH,ZS Zwingeul (42,259) SH
Pier-Zeebrugge (34,200) SS,BO,SK,SH Albertstrand (38,230) A,SH,ZS Cadzand-West (43,260) SH
Pier-Zeebrugge (34,201) SS,SH Albertstrand (38,231) A,SH,ZS Cadzand-West (43,261) SH
Pier-Zeebrugge (34,202) SS,SH Albertstrand (38,232) AB,SH,ZS Cadzand-West (43,262) SH
Pier-Zeebrugge (34,203) SH Knokke-Zoute (39,233) ABC,SH,ZS Cadzand-West (43,263) SH
Pier-Zeebrugge (34,204) SK Knokke-Zoute (39,234) ABC,SH,ZS Cadzand-West (43,264) SH
Pier-Zeebrugge (34,205) SK Knokke-Zoute (39,235) ABC,SH,ZS Cadzand-West (43,265) SH
Pier-Zeebrugge (34,206) SK Knokke-Zoute (39,236) ABC,SH,ZS Cadzand-West (43,266) SH
Pier-Zeebrugge (34,207) SK Knokke-Zoute (39,237) ABC,SH,ZS
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Effecten van zandsuppleties op sed im ento log ie  en hydrodynam ica

Effect van:
volume sediment, 
dikte pakket, 
oppervlakte, 
dichtheid pakket, 
vorm strandprofiel,
gebruikte techniek om het zand aan te brengen (opspuiten, bulldozers,..), 
zandkwaliteit (korrelgrootte, dichtheid, vorm, kleur, sortering, ...?) 
frequentie van aanbrengen (jaarlijks, vijf-jaarlijks,...)

op sedimentologie en hydrodynamica (en ecologie)

1. Invloed volume:
Algemeen: afhankelijk van het volume en de korrelgrootte van het aangebrachte materiaal, stelt zich 
na suppletie een nieuw evenwichtsprofiel in en dit onder invloed van de heersende krachten 
(golfwerking, getijden, stromingen,...). Afhankelijk van de locale heersende condities duurt het 
maanden tot jaren om de evenwichtstoestand te bereiken. De algemene richtlijn hierbij is dat het 
evenwicht tot ongeveer 60% is ingesteld na 2-3 jaar (Dean, 2002). Suppletiestranden zijn veel 
onstabieler dan hun natuurlijke voorgangers, erosiesnelheden van aangevoerde stranden zijn 1,5 tot 
12 keer groter dan pre-project erosiesnelheden.

2. Invloed dikte:
De ecologische effecten van sedimentdumping worden naast sedimentkarakteristieken en 
sedimentatiesnelheid vooral bepaald door de dikte van de sedimentafzetting. De fatale diepte van 
organismen is meestal verschillend voor afzettingen van modder of zand. Algemeen is de tolerantie 
beter voor fijn zand dan modder. De fatale afzettingsdiktes variëren van een aantal centimeter tot ca. 
60cm (maximum 90cm bij polychaeten) (Essink, 1999). In het geval van zandsuppleties gaat het 
echter om een zandpakket van 1-2,5 m dik dat voor een langere periode aanwezig blijft (Harte et al., 
2002).

3. Invloed oppervlakte: vooral biologisch cijfermateriaal

4. Invloed dichtheid:
- compactie
- verminderde gasuitwisseling
- veranderde ‘shear strength’, toename ‘shear resistance’ (zandpermeabiliteit) (Greene, 2002).
- De initiële dichtheid (volume per lengte-eenheid) van de zandaanvulling (‘fill’) heeft een 

betekenisvolle invloed op het percentage materiaal dat overblijft na 1 jaar, daarna wordt de invloed 
minder duidelijk. (Leonard et al., 1990). Stauble en Hoel (1986) concludeerden dat een dichtheid 
van 150m3/m nodig is om 60% van het aangevoerde zand te behouden in het eerste jaar. Leonard 
et al. (1990) houden het op 70m3/m om 50% the behouden na 1 jaar.

mailto:vera.vanlancker@UGent.be
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5. Invloed vorm strandprofiel:
- Suppletiemateriaal geplaatst tussen het bovenste strand (‘upper beach’) en het intertidaal gebied is 

ecologisch het voordeligst. Organismen aangepast aan onstabiele kustnabije omstandigheden 
doorstaan verstoringen beter dan deze in de stabielere zeewaartse milieus (Thompson, 1973, Oliver 
en Slattery, 1976 in: Engineer Manual, 1989).

- De plaatsing van suppletiemateriaal in de intertidale zone heeft twee voordelen: de maximale 
hoeveelheid bestaand strand is bewaard; en het materiaal wordt gesorteerd door golfwerking, wat 
compactie vermindert (Engineer Manual, 1989).

- Van Dolah et al. (1992) daarentegen raden aan het zand hoog op het strand, ver boven het 
gemiddeld zeeniveau, te plaatsen. Dit zou een graduele zandherverdeling garanderen, wat de meer 
beweeglijke organismen de tijd geeft om weg te trekken uit het gebied of om omhoog te kruipen.

- Soms is de zeewaartse helling van het uitgebreide strand steiler dan de natuurlijke. Het is mogelijk 
dat er zich een zogenaamde ‘scarp’ of lokale steile strandhelling vormt aan de waterkant langs de 
nieuwe strandaanvulling. De ‘scarp’ zal geleidelijk aan verdwijnen wanneer getijden en golven het 
profiel vervlakken. Dit soort helling verschijnt ook typisch op zandstranden tijdens stormen (website: 
www.iltaccoditalia.com/ambiente/dune/ripascimento_en.html, Dean, 2002, p27).

- In Oost-Friesland (Duitsland) heeft onderzoek uitgewezen dat in een gebied met grote 
erosiesnelheid een gecombineerde suppletie, van zowel het strand ais de vooroever (‘shoreface’), 
leidde tot het herstel van het bovenste gedeelte van het strand, door transportmechanismen tussen 
de vooroever en het strand (Niemeyer et al., 1996). Vooroeversuppleties worden tegenwoordig in 
verschillende landen uitgevoerd.

- Droogstrandsuppletie: er wordt enkel zand op het droge gedeelte van het strand geplaatst => het 
zand zal zeewaarts herverdeeld worden over het gehele profiel tot een stabiele configuratie bereikt 
is. De in evenwichtstelling resulteert in een forse vernauwing van de initiële droogstrandbreedte 
(CDBWSCC, 2002).

- Profielsuppletie: het aangebrachte profiel is reeds in evenwicht en zal dus weinig veranderen onder 
de inwerkende krachten, weinig zeewaartse herverdeling (CDBWSCC, 2002)

- Vooroeversuppletie: het zand zal geleidelijk landwaarts bewegen en het droog strand verbreden, de 
benodigde tijd hangt af van de heersende golfwerking (CDBWSCC, 2002).

- De invloed van zandsuppleties op barrière stranden (‘barrier beaches’): tijdens het suppletieproces 
wordt zand op het strand aangebracht wat leidt tot een steiler strandprofiel. Dit kan een grotere 
golfenergie veroorzaken en verhoogde erosie aan de strandzijde (Dolan et al., 1992 in: Greene, 
2002). Het kan ook golf ‘overwash’ beletten wat leidt tot een verdere erosie van de baaizijde (‘sound 
side’) (Pilkey et al., 1980, in: Greene, 2002). Onder normale omstandigheden bewegen barrière 
eilanden langzaam landwaarts bij zeespiegelstijging, maar door de moeite om deze dynamische 
gebieden stabiel te houden (i.e. zandsuppletie) kan dit uiteindelijk resulteren in hun ‘afsterving’, wat 
ernstige gevolgen zou hebben voor het planten- en dierenbestand die ervan afhangen.

- Veranderingen in het strandprofiel kunnen leiden tot veranderingen in de hydrodynamicapatronen in 
de intertidale zone. Versteiling ervan kan een toename veroorzaken in de golfenergie op het strand 
(Kaufman en Pilkey, 1983 in: Greene, 2002). Hogere golfenergie creëert een meer stressvolle 
omgeving wat de diversiteit en het voorkomen van infaunale assemblages kan reduceren 
(McLachlan, 1983).

6. Invloed gebruikte suppletietechnieken:
- Meest evidente effect: bedekking van bodemfauna en aldus directe gevolgen op de biologie. Bij het 

storten van grote hoeveelheden zand op het strand en de vooroever wordt het bodemmilieu bedekt 
en sterft het bodemleven af. Sommige studies duiden aan dat veranderingen in geomorfologie en 
sedimentkarakteristieken een grotere invloed hebben op de herstelsnelheid van invertebraten dan 
directe begraving of mortaliteit (USDOI/FWS, 2000 in: Greene, 2002).

- Suppletietechnieken (ais ze niet correct ontworpen zijn of ais ongepast aanvulmateriaal gebruikt 
wordt (Coastal Protection, EUCC)) kunnen een vertroebeling of een verhoogde turbiditeit in het 
water veroorzaken:

Turbiditeit is niet de belangrijkste zorg in de kustnabije zone van hoog-energetische stranden 
omdat fijn materiaal, dat grote hoeveelheden organisch materiaal en andere contaminanten 
kan bevatten, snel zeewaarts getransporteerd worden en sulfiden worden geoxideerd 
(Naqvi and Pullen, 1982 in: Engineer Manual, 1989). Nochthans kan langdurige 
zandsuppletie en/of erosie van suppletiezand, indirect lichtgevoelige planten en dieren 
aantasten. Ook de aanwezigheid van modderballen, silt en kleien in de ontgonnen 
sedimenten kan een voortdurende bron zijn van turbiditeit lang na het suppletieproject. De 
ernst van de resuspensie hangt af van verschillende factoren: golfenergie (meer troebelheid

http://www.iltaccoditalia.com/ambiente/dune/ripascimento_en.html
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tijdens stormen), hoeveelheid zand geplaatst op het strand, de kwaliteit van het zand 
(hogere silt/klei-inhoud verergeren turbiditeit), manier van suppletie (Goldberg, 1989, 
USACE, 2001, in: Engineer Manual, 1989).

Troebel water, verspreid door stromingen, kan over grote gebieden het licht in de waterkolom 
blokkeren (vermindering in fytoplanktonproductie, effect op visuele predatoren (zichtjagende 
vissen), ...) (Essink, 1999)

Verhoogd suspensiegehalte (SPM) beïnvloedt ‘filter-feeding’ bivalven, bepaalde vissoorten, ...) 
(Essink, 1999).

Opletten met de aanwezigheid van toxisch materiaal in het gebruikte zand! (Engineer Manual, 
1989, Coastal Engineering Manual, 2002)

Kustnabije biologische gemeenschappen zijn regelmatig onderhevig aan een verhoogde 
turbiditeit door stormen en golfwerking, ze bestaan uit stress-tolerante, opportunistische 
soorten, en zouden dus weinig geaffecteerd worden (DSEIS, 2002). De effecten van een 
verhoogde troebelheid zijn mede afhankelijk van de op die plaats van nature voorkomende 
troebelheid, bijvoorbeeld onder stormachtige omstandigheden. Algemeen vinden suppleties 
plaats in ondiep water (gemiddeld tot 10 m diepte) waar van nature door de golfwerking al 
een hogere troebelheid voorkomt. Bovendien is het meeste slib dat uit het zandwingebied 
komt al bij de zandwinactiviteiten vrijgekomen. Ook bij het theoretische geval dat veel slib bij 
een suppletie vrijkomt, veroorzaakt dit veelal een niet noemenswaardige verhoging van de 
troebelheid, in verhouding tot de hoge achtergrondwaarde van de natuurlijke vertroebeling 
die in deze dynamische zone voorkomt. Bovendien zal dit slib door het hoogdynamische 
karakter, zoals stroming, getijdebeweging en golfwerking, relatief snel worden verdund. Bij 
zandsuppleties hebben we echter niet te maken met baggerslib, maar met slibarm zand, wat 
niet resulteert in een significante verhoging van de troebelheid (Harte et al., 2002) 

Turbiditeitrichtlijnen: De ‘Nephelometric Turbidity Unit’ (NTU) is de legale standaard om 
turbiditeit te meten, en wordt gedefinieerd ais een afname in waterklaarheid ten gevolge van 
fijn silt en kleipartikels in suspensie (Bartsch, 1960; Brehmer, 1965 in: Greene, 2002). 
Uitgezonderd van de golfoploopzone is de sedimentconcentratie tijdens een suppletie in 
New Jersey vergelijkbaar met de omstandigheden die voorkomen wanneer sediment in 
suspensie komt tijdens stormen (USACE, 2001). Van Dolah et al. (1994) kwam tot 
gelijkaardige conclusies, achtergrondturbiditeiten zijn dichtbij 100 NTU tijdens stormen. In 
bepaalde gebieden mag de troebelheid de achtergrondturbiditeit met niet meer dan 29NTUs 
overschrijden. Deze waarde is bepaald op basis van de vereiste waterkwaliteit voor zeegras 
(Department of Environmental Protection) en is ook de standaard die de U.S. Army Corps of 
Engineers (Eldon, 1995 in: Water Quality Research; DSEIS, 2002) toepast. Ook de U.S. 
‘Environmental Protection Agency’ (USEPA) en N.Y. ‘State Department of Environmental 
Conservation’ (NYSDEC) hebben milieustandaarden opgesteld.

- Bij het gebruik van bulldozers echter worden planten vernietigd en genereren een grotere 
dichtheid/compactie van het strand (kleinere voertuigen hebben een grotere impact dan grotere die 
het gewicht meer verdelen (Engineer Manual, 1989). Sterk gecompacteerde stranden hebben een 
verminderd aantal graaforganismen. ‘Ghost’ krabben en bvb schildpadden hebben moeilijkheden 
om zich in te graven in gecompacteerde stranden. Er zijn bijna geen studies die de ecologische 
gevolgen van ‘beach scraping’ of ‘bulldozing’ onderzoeken, nochthans is het een veel gebruikte 
techniek om kuststructuren te beschermen (Lindquist en Manning, 2001 in: Greene, 2002). Zand 
ophopen langs het hoog strand tijdens ‘bulldozing’ kan leiden tot een versteiling van het 
strandprofiel, wat op zich een toename kan veroorzaken in de golfenergie op het strand (Kaufman 
en Pilkey, 1983 in: Greene, 2002). Hogere golfenergie creëert een meer stressvolle omgeving wat 
de diversiteit en het voorkomen van infaunale assemblages kan reduceren (McLachlan, 1983).

- Sterke toename in de compactie wanneer het zand in een zand-waterbrij (‘slurry’) op het strand 
gepompt wordt. In deze brij kunnen zandkorrels maximaal bijeenkitten wat resulteert in een zeer 
dicht, compact strand (Smith, 1985 in: Engineer Manual, 1989). Toenames in compactie kunnen 
‘short-term’ effecten zijn omdat golfwerking, vooral tijdens stormen het strand weer verzachten. De 
compactie kan 3 tot 4 keer groter zijn op dan het originele strand, en neemt in sommige gevallen toe 
met de tijd (Ryder, 1991 in: Greene, 2002). Compactie kan opgelost worden door het omploegen 
van het strand (‘tilling’) (Dean, 2002, p202). Nelson (1985, in: Dean, 2002) raadde aan dat 
suppletiestranden met een ‘shear resistance’ van meer dan 500 lbs/in2 (bepaald door een ‘eone 
penetrometer’) om te ploegen tot een minimumdiepte van 18 inches. Er wordt niet vermeld op welke 
basis deze waarde bepaald is (vermoedelijk in vergelijking met een natuurlijk strand en na 
onderzoek naar schildpadinnesteling).
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- Tijdelijke geluidsoverlast tijdens de constructie (pompen, bulldozers, afvoerpijp) (DSEIS, 2002), 
verstoring van fouragerende vogels (Harte et al., 2002, ).

- De meest gebruikte methode om suppletiezand te plaatsen is door gebruik te maken van 
pijpleidingen. Ais de afvoer langs het achterstrand gebeurt (backshore), zal het grove materiaal zich 
afzetten in de buurt van de berm en het fijne materiaal zal hellingafwaarts afgezet worden met de 
zand-waterbrij mee (Kana en Mohan, 1998). Dit type van suppletie, concentreert het grofste 
materiaal waar het het meeste nodig is en verbetert de levensduur van de berm. Maar de 
hellingafwaartse beweging van het fijne materiaal tot in de golfoploopzone (‘swash’) kan 
vertroebeling van het water veroorzaken (Greene, 2002). Ais de afvoer gebeurt langs de lage 
vooroever (‘lower foreshore’) (i.e. profielsuppletie), heeft het grove materiaal minder kans om zich te 
concentreren op de berm, voor het verdeeld wordt door langs- en dwarstransport (Kana en Mohan, 
1998).

7. Invloed van het gebruikte zand:
- De korrelgrootte (gemiddelde korrelgrootte) bepaalt de helling van het strandprofiel, hoe grover, hoe 

steilerde helling (voorformules en figuren zie Dean, 2002; Coastal Engineering Manual, 2002; 
Kamphuis, 2000, p286) => een breder droog strand heeft minder sediment nodig om dezelfde 
droogzandbreedte te bekomen dan wanneer zand gebruikt wordt met een korrelgrootte kleiner dan 
de originele.

- Het gebruik van een veel grotere korrel dan het natuurlijke zand (o.a. met schelpfragmenten kan 
een cementatie tot gevolg hebben door het oplossen van schelpfragmenten of de vorming van een 
schelpenvloer. Het aanbrengen van grote hoeveelheden kan een vermindering in zandverstuiving 
met zich meebrengen (van der Wal, 1998)

- Het gebruik van een grotere korrel, zoals bvb bij Terschellingen (Hoekstra en Houwman, 1997) waar 
een 20 micron grover zand werd aangebracht kan na een ha lfjaar na de vooroeversuppletie terug 
een algemene verfijning van het sediment geobserveerd worden en is de korrelgrootte weer 
vergelijkbaar met deze van voor de suppletie. Een grotere korrel wordt gebruikt omdat die meer 
stabiel is, een kleinere dan de natuurlijke is minder stabiel en zou versnelling van erosie kunnen 
veroorzaken (CDBWSCC, 2002). [Enkel een veel grotere korrel (grind) kan de levensduur van 
zandsuppleties echt verlengen, want levensduur is vooral bepaald door korreldichtheid (echter enkel 
succes ais genoeg materiaal gebruikt wordt om een echt kiezelstrand te vormen) (Eitner, 1996)].

Voorbeeld op Hunting Island (SC): suppletiezand heeft gemiddelde korrelgrootte van 0,22mm in 
vergelijking met de originele korrelgrootte van 0,16mm. Dit leidde tot een vergroving van het 
droogstrand wat een langere levensduur van het droogstrand impliceert (Kana en Mohan, 1998).

Er is niets bekend over het effect van 20 jaar lang suppleren (Harte et al., 2002). Het is bijvoorbeeld 
goed mogelijk dat de korrelgrootte in de kustzone in de loop der jaren grover wordt, doordat vaak 
suppleties met een grovere korrelgrootte worden uitgevoerd.

Een ander voorbeeld is een strand bestaande uit grind en zand (zeer grof en grof) dat werd 
aangevuld met vermalen kalksteen en verweerde graniet (Arba et al., 2002). Het meeste van het 
sediment is op het strand gebleven, de initiële hellingen zijn verzwakt, maar de strandprofielen 
vertonen nog steeds een steil strand. De kalksteenkorrels weerstonden de golfwerking beter na vijf 
jaar dan de verweerde graniet.

- Een te kleine korrel leidt algemeen tot erosie (Opm.: ‘entrainment’ is vooral dichtheidsbepaa\d bij 
dezelfde korrelgrootte!!! Eitner, 1996),

vb Een strand was aangevuld met een goed gesorteerd fijn zand met een gemiddelde 
korrelgrootte kleiner dan van het originele strand. Na twee jaar werd reeds de originele 
korrelgrootteverdeling teruggevonden door een verlies van het aanvoermateriaal (Eitner en 
Ragutzki, 1994). De natuurlijke korrelgrootteverdeling die in evenwicht is met de 
hydrodynamische krachten werd gevormd door erosie van het strandmateriaal. Het 
fijnkorrelig materiaal dat gebruikt werd ais aanvulling is een vreemd materiaal dat niet 
overeenstemt met de grensvoorwaarden op deze plaats en is daardoor weggeërodeerd.

Reeds na 1 jaar (Schwarzer, 1991) opnieuw originele korrelgrootteverdeling. Gebruikte 
korrelgrootte: fijn zand (2-3 phi). Golven en stromingen hebben de neiging om het fijnere
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materiaal eruit te sorteren en op te nemen in de waterkolom. Fijne sedimenten worden 
zeewaarts getransporteerd en in diepere, kalmere waters afgezet. Deze processen gaan 
door aan een tamelijk snel tempo tot opnieuw een stabieler (vlakker) strandprofiel bereikt is. 
Parr et al. (1978, in: Engineer Manual, 1989) observeerden dat fijne sedimenten er snel 
uitgesorteerd werden en dat de korrelgrootteverdeling na ongeveer vier maanden dezelfde 
was ais voor de suppletie. Hetzelfde effect werd geobserveerd in de Ebro Delta (Guillen en 
Palanques, 1996).

Bij een kleinere korrel is meer suppletiezand nodig om een bepaald evenwichtsprofiel te 
bekomen (Dean, 2002)

Zandsuppletie kan door veranderingen in korrelgrootte en korrelvorm een toenemende 
compactie van het strand veroorzaken. Een toename van fijn materiaal, mineralisatie en de 
gelaagdheid van plaatvormige deeltjes kan bijdragen tot compactie. Fijn zand vertoont een 
grotere dichtheid en dus een grotere mogelijkheid tot compactie (Engineer Manual, 1989).

Een toename in de mediane Phi index van 2,3 tot 3,7 in het suppletiezand resulteerde in een 
vermindering van 56-99% in het voorkomen van twee dominant voorkomende macrofauna 
organismen (Donax spp. en Emerita talpoida) (Peterson en Manning, 2001).

- De korrelgrootte bepaalt de turbiditeit (troebelheid) in de waterkolom. Turbiditeit hangt af van de 
valsnelheid van de sedimentkorrels die afhankelijk is van de korrelgrootte. Fijne sedimenten 
veroorzaken een grotere en langer-durende turbiditeit waardoor een groter gebied wordt aangetast 
dan bij grovere sedimenten (Coastal Engineering Manual, 2002). Troebel water, verspreid door 
stromingen, kan over grote gebieden het licht in de waterkolom blokkeren (vermindering in 
fytoplanktonproductie, effect op visuele predatoren, ...) (Essink, 1999). Een continue uitwassing van 
fijn materiaal kan negatieve effecten hebben op nabijgelegen benthische en intertidale ecosystemen 
op een langere termijn (Coastal Protection, EUCC)

- Korrelgrootte, korrelvorm, poriënruimte, compactie, dichtheid kunnen de zandvochtigheid 
beïnvloeden (Engineer Manual, 1989).

- De verticale migratie van de infauna kan verhinderd worden ais de korrelgrootte en compositie van 
het aanvulmateriaal verschilt van de originele strandsedimenten (Maurer et al., 1978 in: Engineer 
Manual, 1989).

- Het is dan ook aanbevolen enkel zand compatibel (definitie: Dean, 2002, p23) met het originele, 
natuurlijke strandsediment aan te voeren. Compatibel sediment is materiaal dat het algemeen 
karakter en functionaliteit van het materiaal op het strand en in de nabije duinen behoudt, [bv. in 
Florida: het sediment moet bestaan uit carbonaat, kwarts, of gelijkaardig materiaal met een 
korrelgrootte tussen 0,062mm (4,0(j)) en 4.76mm (-2.25tj)), het moet gelijkaardig in kleur zijn, en een 
gelijkaardige korrelgrootteverdeling hebben (zandkorrelfrequentie, gemiddelde en mediane 
korrelgrootte en sorteringscoëfficient). Het mag niet meer dan 5% (gewicht) silt, klei of colloïden 
bevatten kleiner dan 4.0(j); niet meer dan 5% (gewicht) fijn grind groter dan —2.25(j); het zand mag 
geen grof grind, keien of materiaal bevatten dat groter is dan de % inch van een zeef, in een 
percentage of grootte groter dan op het natuurlijke strand: het materiaal mag niet leiden tot 
cementatie van het strand.(DSEIS, 2002)] Algemene regel: in algemeen heldere waters sediment 
mag het sediment niet meer dan 5-10% fijn materiaal (silt en kleifractie) bevatten, in gebieden met 
meerturbiede waters is 15-20% aanvaardbaar (Dean, 2002, p28).

- Door sommigen wordt getwijfeld aan het belang van de korrelgrootte voor herstel (In: Harte et al., 
2002, pers. Comm. J. Cleveringa). De korrelgrootteverdeling zal zich in korte tijd herstellen door de 
fysieke condities, met name doorstroming en storm.
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- korrelgrootteverdeling, sortering
- invloed op eolisch zandtransport (van der Wal, 1998): suppletiezand is minder stuifgevoelig door 

grote hoeveelheden schelpfragmenten, slechte sortering, en meer geschiktheid tot compactie => 
Wanneer het suppletiemateriaal andere eigenschappen heeft dan het originele zand, kunnen de 
verstuivingskarakteristieken veranderen en ais gevolg hiervan de zandaanvoer van het strand naar 
de duinen wijzigen. Zandaanstuiving is een belangrijke factor voor duinvorming en 
vegetatieontwikkeling in de zeereep; regelmatige aanvoer van stuivend zand is essentieel voor de 
vitaliteit van de helmbegroeiing. Wanneer te weinig zand wordt aangevoerd, gaat de vitaliteit van de 
planten achteruit doordat schimmels en aaltjes de helmwortels aantasten.

- bepaalt net ais de korrelgrootte de vorm van het strandprofiel, voorspeld door de 
evenwichtsprofieltheorie. De natuurlijke korrelgrootteverdeling die in evenwicht is met de 
hydrodynamische krachten wordt gevormd door erosie van het strandmateriaal. Een materiaal niet 
compatibel met het oorspronkelijke, dat gebruikt werd ais aanvulling is een vreemd materiaal dat 
niet overeenstemt met de grensvoorwaarden op die plaats en wordt daardoor weggeërodeerd 
(Eitner, 1996). Zowel fijner ais grover materiaal wordt uitgeselecteerd, al is de erosie van fijne 
korrels sneller dan grove partikels (Eitner, 1996).

- Veranderingen in de korrelgrootteverdeling kan leiden tot de invoer van grofkorrelig materiaal in 
supratidale ecosystemen zoals klif of duingemeenschappen. Bijvoorbeeld, suppletiezand dat 
verstuifd werd tot in de duinen in Ameland bevat veel meer grof schelpenmateriaal en is nog steeds 
slechter gesorteerd en grover dan het origineel duinzand (van der Wal, 1999).

- Ais bij een zandsuppletie de sedimentsamenstelling (korrelgrootteverdeling en organisch 
stofgehalte) van het suppletiezand overeenkomt met het originele zand heeft dit de minste impact 
op de macrofauna en de herstelperiode van macrofauna is het kortst (Parr et al., 1978 in: Greene, 
2002).

- korreldichtheid
- bepaalt de levensduur van een zandsuppletie, veel meer dan de korrelgrootte (kritische drempel 

meer afhankelijk van korreldichtheid dan korrelgrootte) (Eitner, 1996)

- korrelvorm
- Zandsuppletie kan door veranderingen in korrelgrootte en korrelvorm een toenemende compactie 

van het strand veroorzaken. Een toename van fijn materiaal, mineralisatie, en de gelaagdheid van 
plaatvormige korrels kan bijdragen tot compactie (Engineer Manual, 1989).

- beïnvloedt het sedimenttransport niet (van der Wal, 1998)

- kleur, geur, samenstelling
- kleur, densiteit en korrelgrootte kunnen de temperatuur van het strandzand veranderen (Engineer 

Manual, 1989).
- Aanvullingssediment dat veel organisch materiaal of grote hoeveelheden fijn zand bevat, werd in het 

verleden toch gebruikt omdat natuurlijke sorteringsprocessen het aanvullingssediment reinigen 
(Engineer Manual, 1989).

8. Invloed suppletiefrequentie en tijdstip:
- Meerdere kleinschalige suppleties worden verkozen boven langdurende, vooral in gebieden waar op 

korte termijn morfologische effecten onvoorspelbaar zijn (Hillen en Roelse, 1995 in: van der Wal, 
1998)

- Lange termijneffecten: hardere stranden (meer gecompacteerd), een langdurige bron van turbiditeit, 
veranderde sedimentsamenstelling. Korte termijn impacten: directe begraving van organismen, 
dodelijke of schadelijke doses turbiditeit, steile ‘scarps’ of andere effecten door gebruikte apparatuur 
(Dean, 2002).

- Typisch wordt een heraanvulling na 2-10 jaar uitgevoerd, in de USA: 26 % < 1 jaar, 62 % 1-5 jaar, 
12 % > 5jaar stranden (Leonard et al., 1990)

- Tijdstip: preferentieel in de winter, kleinere ecologische impact (Engineer Manual, 1989)
- Het is belangrijk in het oog te houden dat zandsuppletie op zichzelf de erosieproblemen niet oplost. 

Periodieke heraanvulling zal nodig zijn (Engineer Manual, 1989).

Effecten van een enkele zandsuppletie moeten in relatie tot andere suppleties worden geëvalueerd.
Het gecombineerde effect van de zandsuppleties langs de gehele kustlijn moet beschouwd worden.
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9. Invloed zandsuppleties op het sedimentbudget (Eitner and Ragutzki 1994)
- zandsuppleties hebben geen invloed op getijden, golven, stromingen of veranderingen in 

stormfrequenties ais het aangevoerde zandvolume minimaal is en er geen bijkomende structuren 
gebouwd worden (DSEIS, 2002). Achtergronderosie blijft dezelfde en het volume materiaal dat 
verloren gaat bij stormen zal niet veranderen. Zandsuppleties vertragen wel de achtergronderosie 
en bieden stormbescherming van de achterliggende gebieden. Meer sediment in het systeem zal 
sedimenttekorten, in en stroomafwaarts van het projectgebied, verminderen.

Invloeden van sedimentologie en hydrodynamica op zandsuppleties

- De korreldichtheid bepaalt de levensduur van de suppleties (Eitner, 1996).
- De invloed van de stormgeschiedenis is het belangrijkste op de duurbaarheid van zandsuppleties. 

Het is zo belangrijk dat de invloed van strandlengte, korrelgrootte, vooroeverhelling, 
platform breedte en manier van zandaanvoer er weinig toe doet. De nabijheid van een ‘inlet’ , 
en een combinatie van kustlijnoriëntatie en dominante invalshoek van golven hebben een 
kleine invloed op het strandgedrag. De initiële dichtheid (volume per lengte-eenheid) van de 
zandaanvulling heeft daarentegen een betekenisvolle invloed op het percentage materiaal dat 
overblijft na 1 jaar, daarna wordt de invloed minder duidelijk (Leonard et al., 1990).

- Invloed golfwerking op suppletie: de golfhoogte is van primordiaal belang; de golfrichting doet er 
minder toe (Dean 2002).

De grootte en het karakter van de sedimenten en de helling van het strand zijn gerelateerd aan de 
natuurlijke krachten waar het strand aan bloot staat, en het type sediment dat beschikbaar is aan de 
kust. De strandsedimenten kunnen in evenwicht zijn door de heersende fysische krachten of ze 
worden geërodeerd of geaccumuleerd.
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Annex 2. Microfytobenthos

Koen Sabbe
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Het microfytobenthos (MFB) omvat de fotosynthetische micro-organismen (eukaryote algen en 
cyanobacteria) die intertidale en subtidale sedimenten bewonen. Het MFB is de meest belangrijke 
primaire producent in intergetijdengebieden, en draagt in ondiepe kustgebieden en estuaria ook in 
belangrijke mate bij tot de biomassa en de primaire productie in de waterkolom (de Jonge & van 
Beusekom 1995, MacIntyre et al. 1996). De kennis over de diversiteit, structuur en dynamiek van het 
MFB van zandstranden is erg beperkt. Specifieke studies over zandstranden zijn erg zeldzaam (bv. 
Amspoker 1977, Asmus & Bauerfeind 1994, Fernandez-Leborans & Fernandez-Fernandez 2002, 
Meadows & Anderson 1968, Steele & Baird 1968). De meeste informatie is te vinden in meer 
algemene studies over het MFB van intertidale sedimenten van estuaria en kustgebieden waarbij de 
focus vooral ligt op de eerder slibrijke sedimenten maar waarin ook zandige stations opgenomen zijn. 
Het betreft dan vooral taxonomische studies van geselecteerde groepen van het MFB (vooral 
diatomeeën, zie Tabel 1), of ecosysteemstudies waarin biomassa en productiegegevens van het MFB 
vermeld worden. Er is momenteel dan ook virtueel niets gekend over de regulatie van de ruimtelijke en 
temporele dynamiek van MFB van zandstranden, over de koppeling tussen gemeenschappen van de 
sedimenten en de waterkolom gedurende getijden cycli, over de rol van deze organismen in de 
voedselwebben van deze habitats, over het mogelijk optreden van nutriëntlimitatie in zandige 
sedimenten, over het optreden van bloeien (van bv. euglenoiden, dinoflagellaten etc.) op 
zandstranden etc. Hieronder volgt eerst een kort algemeen overzicht over de diversiteit en de 
dynamiek van het MFB van intergetijdengebieden in het algemeen. Daarna worden specifiek de 
gegevens over zandstranden besproken.
Admiraal (1984), MacIntyre et al. (1996), Miller et al. (1996), Cahoon (1999) en Underwood & 
Kromkamp (1999) zijn review artikels over het MFB, met de nadruk op estuarien MFB. Meer 
gedetailleerde informatie, en verwijzingen naar specifieke studies, kunnen in deze publicaties 
gevonden worden.

Diversiteit en dynamiek van MFB in intergetijdengebieden: kort overzicht

Het MFB van intertidale sedimenten wordt doorgaans gedomineerd door diatomeeën (Bacillariophyta), 
maar lokaal of tijdelijk kunnen ook dense populaties Cyanobacteria, dinoflagellaten, euglenoiden, 
Crypto- en Chrysophyta voorkomen (MacIntyre et al. 1996, Barranguet et al. 1997, Noffke & Krumbein 
1999). Al deze organismen kunnen een met het blote oog zichtbare groene of bruine verkleuring van 
de stranden veroorzaken.
De soortsdiversiteit in intertidale sedimenten is hoog: individuele stalen (19 cm2, 10 mm diep) uit het 
Westerschelde-estuarium bevatten ongeveer 30-60 taxa. Hill diversiteitsgetal N-i, dat o.m. ook de 
evenness van de gemeenschap in rekening brengt (Heip et al., in press), is ongeveer twee maal zo 
hoog voor de benthische gemeenschappen van dit estuarium ais voor de planktonische 
gemeenschappen (Sabbe 1997).
Het MFB van intertidale mariene gebieden wordt gekenmerkt door een uitgesproken ruimtelijke 
heterogeniteit op verschillende geografische schalen (cm’s tot km’s, Hendey 1964, Saburova et al. 
1995, Azovsky et al. 2000). Op relatief kleine schalen (die duidelijk gerelateerd zijn aan de grootte van 
de organismen - voor MFB cm’s tot m’s, Azovsky 2000) heeft deze patchiness, net ais bij andere 
groepen uit het benthos, fractale eigenschappen (Seuront & Spilmont 2002). Het is tot op heden niet 
duidelijk in welke mate deze fractale patronen verklaard kunnen worden door de onderliggende 
distributie van bepaalde abiotische factoren, of door de intrinsieke eigenschappen van de groei van de 
organismen zelf. Op (relatief) grotere schalen (> m’s) wordt de structuur, diversiteit en functie van 
MFB in intertidale gebieden in eerste instantie2 bepaald door de hydrodynamiek (golf- en

2 In estuariene sedimenten is ook saliniteit een belangrijke structurende factor voor het MFB. In mariene intertidale sedimenten 
uit de invloed van saliniteit zich vooral in fluctuaties die kunnen optreden ten gevolge van de duur en het tijdstip (zowel 
seizoenaal ais diurnaal) van de emersieperiode.
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getijdenwerking) die direct of indirect de distributie en samenstelling van sedimenten in kustzones 
reguleert (Sabbe 1997, Paterson & Hagerthey 2001). Hoe hoger de dynamiek, hoe zandiger (non- 
cohesiever) de sedimenten. Onder laag-energetische omstandigheden zullen meer fijnere partikels 
kunnen bezinken (slibrijke of cohesieve sedimenten). Zandige sedimenten worden doorgaans 
gedomineerd door vastgehechte levensvormen (epipsammon), terwijl vrijlevende vormen (epipelon) 
dominant zijn in slibrijke sedimenten. De hydrodynamiek beïnvloedt de porositeit en permeabiliteit van 
sedimenten, en dus ook de doordringing van licht en gassen, en het watergehalte in het sediment. De 
biologische activiteit wordt sterk gereguleerd door zowel de directe impact van de fysische dynamiek 
van het sediment ais door de indirecte effecten van deze gerelateerde factoren. Bovendien hebben de 
biota (bacteriën, MFB en fauna) op hun beurt een sterk effect op belangrijke gradiënten van o.m. 
gassen (bv. 0 2, C 0 2) en nutriënten in de bovenste lagen van het sediment (mm’s tot cm’s, afhankelijk 
van sedimenttype). Het sedimenttype zal dus in sterke mate de verticale distributie van het MFB 
bepalen. In cohesieve sedimenten zal het bulk van de MFB biomassa beperkt zijn tot de bovenste 
mm’s (de eufotische zone -  1 % van invallende licht - bedraagt hier doorgaans nooit meer dan 1-2 
mm). Het epipelon, dat dominant is in deze sedimenten, voert bovendien verticale migraties uit in de 
bovenste mm’s, om optimaal gebruik te kunnen maken van de steile gradiënten in licht, gassen en 
nutriënten in de bovenste lagen (zie o.m. Saburova & Polikarpov 2003). In zandige sedimenten komt 
het MFB (zowel epipsammon ais epipelon) tot op een grotere diepte voor (tot 15-20 cm, Meadows & 
Anderson 1968, Steele & Baird 1968), vooral door de sterke verticale verstoring van de sedimenten
o.i.v. de getijden (Lucas & Holligan 1999), maar ook dankzij de diepere doordringing van licht.
Bij verticale migraties (waarbij exopolymeren vrijkomen) en/of door overflow metabolisme van het 
epipelon worden organische stoffen (extracellulaire polymeren, EPS) vrijgegeven. De aanwezigheid 
van biofilms of diatomeeënmatten leidt zo tot een verhoogde stabilisering (verhoogde sedimentatie en 
lagere erosie) van het sediment dan wanneer er geen MFB aanwezig zou zijn (de Brouwer et al. 2000, 
Van de Koppel et al. 2001 en referenties daarin). Deze EPS-productie en sedimentstabilisatie is echter 
vooral belangrijk in slibrijke sedimenten. In zandige sedimenten bestaat geen relatie tussen MFB 
biomassa en EPS productie, wat waarschijnlijk te wijten is aan het feit dat het MFB hier gedomineerd 
wordt door het epipsammon, dat weinig EPS produceert (Blanchard et al. 2000).
Het sedimenttype heeft ook een belangrijke invloed op de nutriëntgehaltes in het interstitiële water. 
Veranderingen in nutriëntgehaltes kunnen zowel de biomassa ais de samenstelling van het MFB 
beïnvloeden. In cohesieve (slibrijke) sedimenten is er een hogere accumulatie van organisch materiaal 
en een hogere bacteriële mineralisatie, wat resulteert in hogere nutriëntgehaltes. Er wordt dan ook 
van uitgegaan dat nutriënten niet limiterend zijn voor de groei van epipelon in slibrijke sedimenten. 
Zandige sedimenten zijn doorgaans oligotrofer en hier kunnen nutriëntgehaltes wel limiterend zijn (zie 
onder, Underwood & Kromkamp 1999).
Een tweede belangrijke factor is de hoogteligging, die een rechtstreekse invloed heeft op de duur 
van de emersieperiode bij laag water. Afhankelijk van de weersomstandigheden (straling, 
temperatuur, neerslag) kan dit leiden tot sterke fluctuaties in saliniteit, temperatuur en watergehalte 
gedurende de emersieperiode (Nienhuis 1973, Blanchard & Guarini 1999) wat een sterke invloed kan 
hebben op de productie van het MFB (Underwood & Kromkamp 1999). In de lagere delen van het 
intertidaal kan licht een limiterende factor zijn voor de primaire productie, en zijn de sedimenten ook 
minder stabiel (Underwood & Kromkamp 1999).
Niettegenstaande het feit dat er sterke indicaties bestaan dat het MFB een belangrijke voedselbron 
vormt voor het micro-, meio- en macrobenthos (bv. Middelburg et al. 2000, Moens et al. 2002), is er tot 
op heden nog slechts weinig gekend over de kwalitatieve en kwantitatieve invloed van deze 
begrazing door op het MFB.
MFB wordt gekenmerkt door een uitgesproken seizoenale en interannuele variatie in biomassa en 
productie. Er is doorgaans een toename van de biomassa in het voorjaar en de zomer o.i.v. 
temperatuur en zonnestraling, met soms een secundaire piek in het najaar, maar ook gedurende 
andere perioden van het jaar kunnen biomassa pieken voorkomen (MacIntyre et al. 1996, Montani et 
al. 2003). Waarschijnlijk speelt ook begrazing (vooral tijdens de zomer) een rol in de seizoenaliteit van 
MFB gemeenschappen (Underwood & Kromkamp 1999). Andere auteurs vonden echter geen 
seizoenale patronen in biomassa verdeling (bv. Thornton et al. 2002). Vooral in gemeenschappen 
gedomineerd door epipsammon zijn seizoenale patronen vaak afwezig (zie onder). Interannuele 
variatie in biomassa en productie is doorgaans groot (zie Montani et al. 2003 en referenties daarin).

Paterson & Hagerthey (2001) stelden een conceptueel model voor dat de veranderingen in structuur 
en diversiteit in MFBgemeenschappen langsheen gradiënten van sedimentsamenstelling (en dus 
hydrodynamiek) en -stabilite it (t.g.v. EPS productie) weergeeft (zie Fig. 1). Zandstranden situeren zich 
grotendeels in het linkerbenedenkwadrant van dit schema (rood kader).
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Fig. 1. Conceptueel model van MFB assemblages geassocieerd met sediment type en sediment stabiliteit (uit: Paterson & 
Hagerthey 2001). Zandstranden liggen grotendeels in het rode kader.

Taxonomische en functionele diversiteit van MFB in zandstranden

Zandige sedimenten worden doorgaans gedomineerd door vastgehechte soorten (het zg. 
epipsammon), waarbinnen verschillende levensvormen onderscheiden kunnen worden. Adnate en 
gesteelde vormen zijn stevig vastgehecht aan de partikels, kleine (< 10 pm) beweeglijke soorten leven 
in nauwe associatie met individuele zandpartikels maar kunnen vrij bewegen over de korrels (Fig. 2). 
Dominante epipsammische diatomeeën in NW-Europa behoren vooral tot de groep van de araphide 
en monoraphide diatomeeën, met o.a. de genera Opephora, Fragilaria s.I., Psammothidium, 
Planothidium, Cocconeis en Anorthoneis, maar ook tot de raphide genera Navicula en Amphora s.l. 
Dominante soorten zijn o.m. Psammothidium delicatulum, Amphora cf. pediculus, A. cf. 
subacutiuscula, Biremis lucens, Catenula adhaerens, Cocconeis peltoides, Fragilaria cf. atomus, 
Navicula diserta, Nitzschia cf. frustulum, Opephora mutabilis, O. guenter-grassii en Pseudostaurosira 
perminuta. Veel taxa uit deze gemeenschap zijn nog niet beschreven. Adnate en kleine (< 10 pm) 
beweeglijke (raphide) soorten domineren op de meest ge-exposeerde plaatsen en koloniseren vooral 
de meer beschutte depressies op de zandkorrels; gesteelde vormen zijn meer algemeen op minder 
dynamische plaatsen. Zolang een geschikt substraat (¡.e. zandkorrels > ± 100 pm) aanwezig is voor 
groei kunnen epipsammische gemeenschappen voorkomen, zelfs indien het slibgehalte van het 
substraat hoog is (Sabbe 1997 en referenties daarin, zie opmerkingen verder). Vrijlevende, 
epipelische soorten (meestal > 20 pm) komen eveneens tot ontwikkeling in zandstranden. Over hun 
diversiteit, structuur en dynamiek is vrijwel niets gekend. De meeste aanwezige epipelische soorten 
zijn specifiek voor zandstranden (bv. Petroneis humerosa, Diploneis littoralis en Amphora arenaria) en 
komen niet voor in het epipelon van meer slibrijke sedimenten. Een andere typische component van 
de diatomeeënflora van zandstranden is de zg. interstitiële flora. Deze bestaat uit erg kleine (< 5-10 
pm) diatomeeëntaxa waarvan tot op heden quasi niets gekend is (e.g. Gardner et al. 1995). Tenslotte 
worden zandstranden vaak gekenmerkt door de aanwezigheid van een specifieke, vaak numeriek erg 
belangrijke fractie tychoplanktonische vormen, zoals Asterionellopsis glacialis, Attheya armatus en
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Thalassiosira decipiens (Blondeel 1996). Deze soorten zijn typisch voor de zogenaamde ‘surf zone’ 
diatomeeënflora. Het is echter niet duidelijk of deze vormen aan de NW-Europese stranden (en meer 
specifiek de Belgische kust) gelijkaardige levensstrategiën hebben ais de ‘surf zone’ flora van de 
kusten in de zuidelijke hemisfeer (Campbell 1996).

plankton
tychoplankton

beweeglijk 
10-20 pm interstitieel

gesteeld
beweeglijk > 
20 pm

beweeglijk 
< 10 pm

adnaat

Fig. 2. Groeivormen van MFB in estuariene en mariene intergetijdengebieden. Blauw = epipsammon, geei = 
vrijlevend benthisch / epipelon, groen = plankton (Sabbe 1997)

Er bestaat weinig informatie over de ruimtelijke en temporele dynamiek van het MFB van 
zandstranden. Dit is waarschijnlijk gedeeltelijk te wijten aan onze beperkte kennis over de biologie en 
ecologie van epipsammische diatomeeën (grotendeels wegens methodologische problemen), die 
vaak dominant zijn in zandige sedimenten (zowel wat betreft celaantallen ais biomassa, en soms ook 
productie, cf. Cadée & Hegeman 1974, Asmus & Bauerfeind 1994, Sundbäck 1983, Sabbe 1997 en 
referenties daarin).

MFB gemeenschappen van zandstranden worden gekenmerkt door fractale en multifractale patch 
patronen op kleine ruimtelijke schalen (< 1 m2) (Azovsky et al. 2000, Seuront & Spilmont 2002). Op 
grotere schalen lijkt sedimentsamenstelling (en dus hydrodynamiek) ook binnen zandstranden een 
belangrijke structurende factor. Daarnaast werden in een verkennende studie van het MFB van de 
Belgische kust aanduidingen gevonden dat nutriënten (N en P-verbindingen) de structuur en 
biomassa van deze gemeenschappen kunnen beïnvloeden. De abundantie van het epipelon nam toe 
met toenemende concentraties nutriënten (Blondeel 1996). Agatz et al. (1999) vonden eveneens een 
significante positieve relatie tussen MFB biomassa en nutriëntgehaltes op zandplaten in het Deense 
Waddengebied. Een toename in primaire productie en biomassa van MFB werd ook vastgesteld na 
toevoegen van anorganische nutriënten in microcosmos experimenten (Nilsson et al. 1991). Er 
bestaat virtueel geen specifieke informatie over de rol van het MFB in voedselwebben in 
zandstranden, of hoe begrazing een structurende invloed kan hebben op het MFB.
Niettegenstaande het feit dat het epipsammische taxa kleiner zijn dan epipelische domineren ze vaak 
het MFB in zandige sedimenten (zowel qua aantallen ais qua biomassa, en soms ook
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productie)(Sabbe 1997 en referenties daarin, Hamels et al. 1998, Cadée & Hegeman 1974). Het 
epipsammon is doorgaans erg divers en even (i.e. de dominantie is erg laag, Amspoker 1977, Sabbe
1997). Ze vertonen geen duidelijke seizoenale patronen in gemeenschapssamenstelling (Sabbe 1997 
en referenties daarin): uitgesproken bloeien komen slechts zelden voor, en de relatieve samenstelling 
van de gemeenschappen blijft meestal stabiel (Asmus & Bauerfeind 1994, Sabbe 1997 en referenties 
daarin). Hun temporele dynamiek blijkt vooral geregeld te worden de dynamiek van het sediment 
(boven een bepaalde drempelwaarde kunnen cellen losgeslagen worden). Epipsammische soorten 
zijn ook meer bestand tegen langdurige periodes van anoxia en lichtgebrek dan epipelische soorten 
en kunnen dus langere tijd overleven in de diepere sedimentlagen (Moss 1977). Daarnaast kunnen 
epipsammische diatomeeën ook organische nutriënten (zoals aminozuren) opnemen (Nilsson & 
Sundbäck 1996), wat een competitief voordeel zou kunnen bieden in zandige sedimenten. Overleving 
in diepere sedimentlagen zou eventuele fluctuaties in cellaantallen kunnen maskeren.
Bloeien van epipelische soorten in zandige sedimenten komen waarschijnlijk vooral voor gedurende 
periodes van kalm, zonnig en warm weer. Epipelische gemeenschappen zijn doorgaans minder divers 
en even dan epipsammische, en kennen grotere fluctuaties in relatieve samenstelling (Sabbe 1997). 
Tychoplankton van slibrijke sedimenten is doorgaans ook minder divers dan epipsammon, maar kent 
eveneens een opmerkelijk stabiele relatieve samenstelling gedurende het jaar. Het is nog onduidelijk 
welke factoren de ruimtelijke en temporele dynamiek van de diversiteit van deze levensvormen 
reguleren.

Er bestaan slechts 2 (niet gepubliceerde) studies over het MFB van de Belgische kust, nl. Van der 
Ben (1973) en Blondeel (1996). De eerste studie bevat enkel een (beperkte, 97 spp.) soortenlijst van 
benthische diatomeeën van golfbrekers en stranden in Nieuwpoort, Raversijde en Knokke. De flora 
van deze twee habitats is sterk verschillend: 25 taxa komen enkel op het strand voor. De 
licentiaatsscriptie van Blondeel (1996) bevat informatie over de taxonomische diversiteit van de 
diatomeeënflora van 4 x 2  transecten (De Panne, Nieuwpoort, Oostende en Cadzand), en behandelt 
ook de relatie tussen gemeenschapsstructuur en het abiotische milieu (sedimentkarakteristieken en 
nutriënten, zie boven). Blondeel vond 78 taxa, waarvan er slechts 16 ook door Van der Ben gevonden 
werden. Het is dus duidelijk dat de werkelijke taxonomische diversiteit van het MFB van de 
Belgische kust nog onvoldoende gekend is. Er bestaat geen informatie over de seizoenaliteit van de 
MFB gemeenschappen. Taxonomische informatie over diatomeeën van zandstranden kan ook 
gevonden worden in andere floristische studies van NW-Europa en elders. Een niet-exhaustief 
overzicht van deze studies is gegeven in Tabel 1. De meeste studies gaan niet specifiek over 
zandstranden. Taxonomische studies die enkel een beperkt aantal soorten behandelen (bv. Sundbäck 
1987, Sterrenburg 1988, Sterrenburg & Sterrenburg 1991, Sabbe & Vyverman 1995, Sabbe et al. 
1995, 1999, Crawford et al. 1994, Gardner et al. 1994, 1995) zijn niet in deze lijst opgenomen. 
Daarnaast bestaan ook enkele studies over het fytoplankton van de Belgische kustwateren (bv. 
Meunier 1913-19) waarin (opgewervelde) benthische soorten in opgenomen zijn.
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Tabel. 1. Overzicht van biodiversiteitstudies (floristiek, taxonomie) van MFB van intergetijdengebieden (incl. zandplaten en 
stranden). 1 = enkel benthische diatomeeën, 2=diatomeeën. Een x in de laatste kolom geeft aan dat de studie specifiek handelt 
over zandstranden.

Referentie onderwerpGeografische locatie
Europa
België

Nederland

Frankrijk
Groot-Brittanië

Duitsland

Noord-Amerika

Van der Ben 1973 
Blondeel 1996
Van der Werff & Huls 1957-1966 
Sabbe 1997
Peragallo & Peragallo (1897-1908) 
Hendey 1964 
Salah 1953, 1955

Brockmann 1950 
Hustedt 1939

Amspoker 1977 
Hustedt 1955

x
x

x

Zuid-Amerika
Brazilië Garcia-Baptista 1993 x

Microfytobenthosgegevens van Belgische stranden

In Tabel 2. wordt een overzicht gegeven van het MFB gekend van de Belgische kust (Blondeel, 1996). 
Deze lijst is geen exhaustieve lijst van het aantal soorten dat in dit gebied voorkomt en is zeker een 
grove onderschatting van het werkelijke aantal soorten. De lijst beslaat bovendien enkel de intertidale 
zone (dus excl. vooroever en supralittoraal) aangezien enkel van deze zone gegevens beschikbaar 
zijn.
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Tabel 2. Overzichtslijst van diatomeeënsoorten aangetroffen langsheen de Belgische kust tijdens de studie van Blondeel 
(1996). Soorten aangeduid met een lichtgrijs vakje zijn soorten die vrij typisch zijn voor zandige sedimenten (stranden 
inbegrepen). Soorten aangeduid met een donkergrijs vakje zijn vrij uniek voor zandstranden.
Cl. Coscinodiscophyceae

Actinoptychus senarius Opephora guenter-grassii B. lucens N. sp. 3
A. splendens 0 . mutabilis Cocconeis peltioides N. sp. 4
Attheya annata Rhaphoneis amphiceros C. placentula N. sp. 5
Biddulphia alternans C. sp. 1 N. sp. 6
Brockmanniella brockmannii Cl. Bacillariophyceae C. sp. 2 N. sp. 7
Coscinodiscus radiatus C. sp. 3 Nitzschia dissipata
Cyclotella cf. atomus Achnanthes bahusiensis C. sp. 4 N. cf. frustulum
C. meneghiniana A. lemmermannii Cylindrotheca sp. ■ Petroneis humerosa
C. striata A. sp. 1 Dickieia ulvacea ■ Pinnularia cf. stauntonii
Cymatoisra belgica A. sp. 2 Diploneis littoralis Pleurosigma sp. 1
Eunotogramma dubium A. sp. 3 D. smithii Psammodictyon
Lithodesmium undulatum A. sp. 4 Fallacia cryptolyra panduriforme

var. delicatulum
Odontella aurita Achnanthidium delicatulum F. forcipata Trachyneis aspera
0 . rhombus A. cf. lanceolatum Hantzschia marina
0 . rostrata 1 Amphora arenaria H. virgata
Paralia sulcata A. cf. coffeaefonnis Navicula cf. accomoda
Plagiogramma minimum A. cf. delicatissima N. cf. ambigua
Plagiogrammopsis A. laevissima var. N. arenaria var.
vanheurckii perminuta rostellata
Thalassiosira decipiens 1 A. ostrearia var. vitrea N. cf. germanopolonica

A. cf. pediculus N. orthoneioides
Cl. Fragilariophycidae A. wisei N. palpebralis

I  Anorthoneis cf. pulex N. perminuta
Asterionellopsis glacialis 1 A. cf. tenuis N. sp. 1
Delphineis surirella Biremis ambigua N. sp. 2

Biomassa en primaire productie (PP) van MFB in zandige sedimenten

Zowel biomassa ais primaire productie zijn over het algemeen lager in zandige dan in slibrijke 
sedimenten (Heip et al. 1995, MacIntyre et al. 1996, Underwood & Kromkamp 1999, Thornton et al. 
2002, Montani et al. 2003). In sommige studies werd echter een omgekeerde relatie gevonden 
(Cahoon et al. 1999, Cahoon & Safi 2002). De redenen hiervoor zijn nog onduidelijk maar 
antropogene effecten (zoals verhoogde sedimentatie in slibrijke sedimenten ten gevolge van 
verhoogde terrestrische erosie of baggerwerken, zie onder) zijn niet uitgesloten. In de meeste tabellen 
die een overzicht geven van MFB biomassa en productie gegevens in de literatuur wordt geen 
onderscheid gemaakt tussen cohesieve en non-cohesieve sedimenten (Heip et al. 1995, MacIntyre et 
al. 1996, Underwood & Kromkamp 1999), zodat het momenteel niet mogelijk is om een gedetailleerde 
vergelijking te maken tussen biomassa en PP in beide sedimenttypes. Een aantal schattingen van PP 
van zandstranden (en zandige sedimenten) zijn weergegeven in Tabel 3. In vergelijking met andere 
intertidale sedimenten liggen deze waarden aan de lage kant (zie tabellen in Underwood & Kromkamp 
1999 en Cahoon 1999, w aarde meeste waarden tussen 50 en >200 liggen, en meestal rond 100, zie 
Barranguet et al. 1998).
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Tabel. 3. Primaire productie van MFB in zandige sedimenten (g C m'2 yr'1)

Productie (g C m"2 yr"1) Localiteit referentie
4-9 zandstrand, GB Steele & Baird (1968)
25-127 estuariene zandplaat, GB Thornton et al. (2002)
63 zand in lagune, Zuid-Afrika Fielding et al. (1988)
79 zandplaat in baai, NW Varela & Penas (1985)

Spanje

De PP van het MFB wordt in belangrijke mate beïnvloed door het in situ lichtklimaat, dat zowel 
ruimtelijk (verticale attenuatie in sediment) ais temporeel (o.i.v. getijden, diurnale en seizoenale 
variatie) sterk varieert, en temperatuur, en kan (enkel in slibrijke sedimenten) potentieel gelimiteerd 
worden door depletie van C 0 2 in biofilms (Underwood & Kromkamp 1999). In zandige sedimenten is 
de eufotische zone dieper dan in slibrijke sedimenten, en is het lichtklimaat dus beter voor PP. Terwijl 
de PP in slibrijke sedimenten eerder lichtgelimiteerd is (Barranguet et al. 1998), wordt de PP in 
zandige sedimenten eerder gelimiteerd door de biomassa van het MFB, dat door de intensieve 
resuspensie en export van het MFB ten gevolge van golf- en getijdewerking beperkt wordt. Onder 
gunstige omstandigheden kunnen biofilms vrij snel tot ontwikkeling kunnen komen in 
intergetijdengebieden (Underwood & Kromkamp 1999). Er bestaat geen specifieke informatie over 
zandstranden, maar er is geen reden om aan te nemen dat ook hier biomassa pieken kunnen 
voorkomen gedurende periodes van kalm, zonnig en warm weer. Zandige sedimenten zijn doorgaans 
ook meer oligotroof, waardoor de PP van het MFB nutriëntgelimiteerd kan zijn (zie boven, Underwood 
& Kromkamp 1999).
Zoals boven reeds vermeld vertoont de biomassa van het MFB vaak een unimodaal verloop 
langsheen de intergetijdengradiënt. Naar de laagwaterlijn toe (en eronder) zijn sedimenten meer 
onderhevig aan getijdenstromingen en resuspensie, en kan licht limiterend zijn. In het hoog intertidaal 
kan uitdroging optreden of kunnen temperatuureffecten te extreem zijn (Asmus & Bauerfeind 1994, 
Underwood & Kromkamp 1999, Thornton et al. 2002).
Zandige sedimenten worden soms wel (Montani et al. 2003) maar meestal niet (Steele & Baird 1968, 
Varela & Penas 1985, Asmus & Bauerfeind 1994, Sabbe 1997 en referenties daarin) gekenmerkt door 
duidelijke seizoenale patronen in biomassa en/of primaire productie. Meestal ontbreekt informatie over 
de dominante levensvormen in het MFB, maar het is niet uitgesloten dat een dominantie van 
epipsammische dan wel epipelische diatomeeën de temporele dynamiek van het MFb bepaalt (zie 
boven).

Er zijn geen MFB biomassa- en productiegegevens beschikbaar voor de Belgische kust. 
Vergelijkingen van de celtellingen3 van het MFB van de Belgische stranden (Blondeel 1996) toont aan 
dat de celaantallen hier lager liggen dan in andere studies van mariene sedimenten. De aantallen 
waren bovendien het hoogst in het midden van het intertidaal, wat bovenstaande hypothese in 
verband met de relatie tussen hoogteligging en biomassa lijkt te bevestigen. Deze relatie gaat echter 
enkel op voor de epipelische diatomeeën, en niet voor het epipsammon.

Ecologische effecten zandsuppleties op microfytobenthos

Er is bijzonder weinig informatie beschikbaar over de effecten van zandsuppleties op MFB in 
intertidale gebieden. We hebben welgeteld een publicatie gevonden waarin het effect van 
zandsuppletie op het MFB van een zandig sediment bestudeerd werd. Saburova & Polikarpov (2003) 
begroeven een natuurlijke MFB gemeenschap van een zandig sediment met een 4 cm dikke laag 
steriel zand.

Na 24 h bereikten de eerste cellen het nieuwe oppervlak, maar na 5 dagen bleef een deel (± 20 %) 
nog steeds aanwezig in de oorspronkelijke lagen. Aangezien deze experimenten werden uitgevoerd in 
plastic buizen die op het sediment geplaatst werden, is het niet mogelijk om na te gaan in welke mate 
de horizontale verplaatsing van MFB de herkolonisatie van ‘nieuwe’ sedimenten kan beïnvloeden. Dit 
dient zeker verder onderzocht te worden en is van groot belang voor het bepalen van de totale 
oppervlakten die bedekt kunnen worden.

3 Deze werden echter niet omgerekend tot biovolume (en biomassa) en kunnen dus niet ais biomassa beschouwd worden.
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In een andere studie werd het effect van een bedekking van het MFB door slibrijk materiaal (bv. na 
baggeren of toename van fijne partikels door terrestrische erosie) onderzocht. Wulff et al. (1997) 
stelden vast dat een fijne sliblaag (2.5 mm) bovenop een zandig sediment resulteerde in een snel (na 
1 week) herstel van de MFB gemeenschap, maar dat er wel een verandering optrad in de 
gemeenschapsstructuur (meer epipelische soorten, typisch voor slibrijke sedimenten).

Hiaten in de kennis van het MFB van de Belgische kust

Behalve de twee bovenvermelde, niet gepubliceerde studies (Van der Ben 1973, Blondeel 1996) is er 
geen informatie beschikbaar over het MFB van de Belgische kust. Zowel informatie over de 
biodiversiteit (taxonomisch en functioneel) ais over biomassa en productie zijn noodakelijk om inzicht 
te krijgen in de ruimtelijke en temporele dynamiek van deze gemeenschappen, en over hun rol in het 
strandecosysteem. Meer specifiek is er daarnaast informatie nodig over (1) de koppeling van de 
benthische en (tycho)planktonische gemeenschappen in de surf zone, (2) de relatie tussen nutriënten 
en MFB biomassa en PP (en dus over het optreden van bloeien op de stranden), en (3) over de 
effecten van zandsuppleties op de MFB gemeenschappen.
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Biogeomorfodynamiek op het (hoog)strand

In het kustecosysteem vormt sedimenttransport het belangrijkste element van de fysische dynamiek. 
We onderscheiden daarbij een mariene en een eolische component.
Zee- en getijdenstromingen in de Noordzee veroorzaken aan- en afvoer van sediment naar de kust. 
Onder laagdynamische sedimentatieomstandigheden zoals in estuaria of lagunes, bezinkt fijnkorrelig 
materiaal en kunnen zich slikken en schorren ontwikkelen. Aan onze kust werden de ooit uitgestrekte 
schorrengebieden bijna volledig in landbouwcultuur genomen. In dynamische milieus kan enkel 
grofkorrelig materiaal sedimenteren. Gezien de rechtstreekse impact van golven en 
getijdenstromingen aan onze kust, wordt dus vooral zand afgezet en wordt de kustlijn door een 
zandstrand afgezoomd. Maar golven en stroming kunnen het strand ook eroderen. Aanwas en afslag 
blijken onderhevig aan seizoenale fluctuaties en aan cycli die zich voltrekken over een termijn van 
enkele decennia. Momenteel blijkt de zandbalans over grote delen van de kust negatief te zijn en 
treedt dus netto erosie op (De M o o r , 1991; A no niem , 1999). Deze situatie houdt onder meer verband 
met de actuele stijging van het zeeniveau. Voor een aantal meetstations aan de Nederlandse kust 
bijvoorbeeld, werd afgelopen eeuw een stijging van 20 tot 30 cm vastgesteld (TAW, 1995).

Hoogstrand en vloedmerk

Vegetaties van vloedmerk en hoogstrand bestaan uit kortlevende soorten, aangepast aan het 
dynamisch karakter van deze ecotoop. Geschikte groeiplaatsen kunnen tijdens één storm verdwijnen, 
terwijl elders nieuwe biotopen ontstaan. Naast deze natuurlijke dynamiek is ook de strandreiniging in 
het toeristisch seizoen verantwoordelijk voor het verdwijnen (maar helaas niet het ontstaan) van 
vloedmerken. De meeste hoogstrandsoorten worden verbreid door de zee (thalassochorie). Daartoe 
hebben zij drijvende zaden die lang kunnen overleven in zeewater. Vloedmerken kunnen daardoor 
relatief gemakkelijk gekoloniseerd worden. De kenmerkende soorten zijn zeldzaam maar niet 
noodzakelijk sterk bedreigd. De Baai van Heist herbergde tot voor kort de soortenrijkste en meest 
uitgebreide hoogstrandvegetaties in Vlaanderen, hoewel dit type er actueel weer op achteruit gaat 
(D evos et al., 1995; Van Landuyt et al., 2000).

Zeeraket en stekend loogkruid zijn aan de kust vrij algemene soorten die kunnen kiemen in het 
vloedmerk, waar (ontbindend) aangespoeld materiaal beschutting biedt en nutriënten ter beschikking 
stelt. Zij worden sporadisch vergezeld door gelobde melde. In tegenstelling tot bovenvermelde taxa is 
zeepostelein een overblijvende vloedmerksoort. Zij groeit doorgaans in meer stabiele en enigszins 
slibrijke omstandigheden (zoals bijvoorbeeld slufters); ecotopen die wat betreft soortensamenstelling 
nauw aansluit bij de contactzone schor-duin.
Strandbiet en strandmelde vertonen een voorkeur voor het hoogstrand maar hun voorkomen beperkt 
zich niet tot natuurlijke groeiplaatsen. Een belangrijke populatie strandbiet komt bijvoorbeeld voor op 
de stenen beschoeiing van de Nieuwpoortse havengeul. Ook rijshoutaanplanten vormen een zeer 
belangrijke standplaats voor hoogstrandsoorten. Zeekool en zeevenkel zijn slechts recent 
waargenomen (Rappé & G o etghebeur , 1975; Ra ppé , 1989 & 1996) en blijven zeer zeldzame 
verschijningen. Ook kustmelde werd pas recent voor het eerst vermeld maar vermoedelijk betreft het 
hier eerder een determinatieprobleem, gezien de soort toch geregeld kan worden waargenomen. 
Zandduizendknoop is een uiterst zeldzame hoogstrandsoort met een heel beperkte verspreiding in 
Noordwest-Europa. Aan onze kust heeft de soort vermoedelijk de enige populatie tussen de 
Seinemonding en de Duitse Bocht. Vermeldenswaard zijn verder enkele waarnemingen van 
Zeelathyrus (zie onder meer Rap p é , 1984 & 1996).

mailto:sam.provoost@instnat.be
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Embryonale duinvorming

De vestiging van biestarwegras in het vloedmerk of eerder in vegetaties met zeeraket initieert de 
primaire duinvorming. Bij voldoende zandtoevoer groeien de embryonale duintjes aan en ontzilt het 
substraat. In dit stadium wordt helm  dominant en neemt de taak van landschapsvormer over. In de 
zeereep wordt dit gras veelal vergezeld door soorten met een robuust wortelgestel, leerachtige of 
succulente bladeren en een hoge zouttolerantie. Aan de zeezijde of loefzijde is helm de enige 
dominant, terwijl duinzwenkgras aan de lijzijde minstens even abundant kan zijn. Daar worden ook 
algemene ruigtekruiden ais bitterzoet, akkerdistel en akkermelkdistel aangetroffen. Lokaal groeien 
zeer specifieke duinsoorten ais blauwe zeedistel, zeewinde en zeewolfsmelk. Zij kunnen eigenlijk in 
het volledig ‘chaotisch voorduin’ voorkomen en groeien in de praktijk vaak op antropogene 
standplaatsen zoals rijshoutaanplanten. Een zeer zeldzame verschijning in de zeereep of op 
hoogstranden is gele hoornpapaver. Zandhaver is een Noordeuropese zeereepsoort die in ons klimaat 
op natuurlijke standplaatsen moet onderdoen voor helm. We vinden zandhavervegetaties dan ook 
eerder in antropogene voedselrijke en enigszins dynamische milieus.

Primaire duinvorming

De zanddynamiek op het strand vormt dus de schakel tussen het mariene systeem en eolische 
duinvormingsprocessen (D e C eunynck , 1992). In kuststroken met een positief zandbudget is er 
mogelijkheid tot embryonale duinvorming op het hoogstrand. Bij een voldoende grote kustaanwas 
geeft dit aanleiding tot zogenaamde primaire duinvorming. Daarbij vormt zich vanuit embryonale 
duintjes een nieuwe zeereep die de achterliggende strook strand aan de invloed van de zee onttrekt. 
De afgesnoerde strandvlakte gaat geleidelijk verzoeten en wordt daarmee een primaire duinvallei. Aan 
onze kust zijn primaire duinvormen beperkt tot het mondingsgebied van de IJzer en de omgeving van 
het Zwin.

Vaatplantengegevens van Belgische stranden

Wetenschappelijke naam Nederlandse naam Voorkeu rhabitat embryonaal duin droog strand ¡vloedlijn/aanspoelsel
Cochlearia danica L. Deens lepelblad duin-schorre overgang hz
Parapholis strigosa (Dum.) C.E. Hubbard Dunstaart duin-schorre overgang hz hz

Plantago coronopus L. Hertshoornweegbree duin-schorre overgang z
Sagina maritima G. Don Zeevetmuur duin-schorre overgang hz
Atriplex glabriuscula Edmondst. Kustmelde hoogstrand hz hz
Atriplex laciniata L. Gelobde melde hoogstrand hz hz
Atriplex littoralis L. Strandmelde hoogstrand hz
Beta vulgaris L. Strandbiet hoogstrand hz hz
Cakile maritima Scop. Zeeraket hoogstrand V va z
Crambe maritima L. Zeekool hoogstrand hz hz
Crithmum maritimum L. Zeevenkel hoogstrand hz hz
Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis subsp. 
boreoatlanticus (Simonet et Guinochet) Melderis Biestarwegras hoogstrand z hz
Glaucium flavum Crantz Gele hoornpapaver hoogstrand hz hz
Honckenya peploides (L.) Ehrh. Zeepostelein hoogstrand va va z
Polygonum oxyspermum C.A. Mey. et Bunge ex Ledeb. Zandduizendknoop hoogstrand hz hz
Salsola kali L. subsp. kali Stekend loogkruid hoogstrand va va z
Glaux maritima L. Melkkruid schorre hz hz
Ammophila arenaria (L.) Link Helm stuifduin z
Salsola kali L. subsp. ruthenica (lljin) Soó Zacht loogkruid stuifduin hz hz hz
Calystegia soldanella (L.) R. Brown Zeewinde stuifduin (zeereep) hz hz
Eryngium maritimum L. Blauwe zeedistel stuifduin (zeereep) hz hz
Euphorbia paralias L. Zeewolfsmelk stuifduin (zeereep) hz hz
Leymus arenarius (L.) Höchst. Zandhaver stuifduin (zeereep) hz
Elymus athericus (Link) Kerguélen Strandkweek zandige schorre hz hz

Algemeen a
Vrij Algemeen va
Zeldzaam z
Heel Zeldzaam hz
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Annex 4. Terrestrische arthropoden
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Inleiding: hoogstrand en embryonaal duin, dynamisch en gestresseerd 
landschap

Omwille van de mariene en eolische dynamiek op het hoogstrand en embryonaal duin, zijn veel 
aanwezige soorten voor hun verspreiding gebonden aan zeekusten. De intertidale stranden en slikken 
vormen door periodieke inundatie, stroming en golfslag in combinatie met een hoge zoutconcentratie 
een zeer extreem milieu waaraan slechts een beperkt aantal hoog gespecialiseerde organismen is 
aangepast. De levensgeschiedenis van heel wat typische diersoorten wordt er gekenmerkt door een 
hoge reproductie en een korte groeiperiode, een optimale strategie voor overleving in sterk verstoorde 
systemen. Sommige in oorsprong typische soorten voor dit milieu hebben zich dan ook sterk verspreid 
in antropogeen verstoorde systemen zoals akkers. Ook gedragsaanpassingen verzekeren het 
voortbestaan van soorten in dit dynamisch milieu. Een aantal insecten (loopkevers, vliegen) vermijdt 
de storing door de ontwikkeling van getij-afhankelijke migratiepatronen.
Eolische dynamiek onder de vorm van zandverstuiving is geen exclusiviteit voor het kustgebied; ook 
landduinen bijvoorbeeld kunnen op de stuif gaan. Beide duinlandschappen hebben dan ook een 
aantal soorten gemeenschappelijk die fysiologische en morfologisch aangepast zijn aan de combinatie 
van stress (zoals droogte, grote temperatuursschommelingen en nutriëntenarmoede) en 
verstuivingsdynamiek. De kustspecificiteit hangt samen met een aantal bijkomende milieufactoren 
zoals zout (salt-spray), kalkrijkdom en het mariene microklimaat. Een aantal soorten is hierdoor 
nagenoeg exclusief kustgebonden.
De organismen die we er vinden kunnen we rangschikken in drie categoriën. De halobionten kunnen 
enkel in zoute milieus voorkomen. De halofieten kunnen naast de zoute milieus ook nog in niet-zoute 
omstandigheden leven. De haloxenen zijn de toevallige bezoekers. Andere auteurs gebruiken 
respectievelijk de termen euceen, voor halobionten, tychoceen, voor de halofieten en xenoceen voor 
de toevallige bezoekers (Backlund, 1945; Bergerard, 1989). We kunnen Arthropoda (geleedpotigen) 
in het zand, op het zand en in het aanspoelsel aantreffen. Het aanspoelsel op het vloedmerk of 
hogerop in het supralitoraal, bestaat uit allerhande materialen van plantaardige of van dierlijke 
afkomst, de antropogene materialen even buiten beschouwing gelaten. Arthropoda spelen een zeer 
belangrijke rol bij de afbraak van die materialen. Paketten aangespoeld zeewier vormen een eigen 
leefmilieu. Deze zogenaamde “laisses de marée” of “wrack” kunnen een indrukwekkende biomassa 
vormen waarin een aantal specifieke organismen leven. De hoeveelheden aangespoeld zeewier in 
België zijn uiterst gering en ze vormen nooit de meterdikke pakketten zoals die te zien zijn in 
Bretagne, Engeland of Scandinavië.
Het eerste overzichtswerk over de fauna van het aanspoelsel is dat van Backlund (1945) en meer 
bepaald over het aanspoelsel langs de kusten van Zweden en Finland. Vervolgens zijn er de studies 
langs de Baltische zeekust en de Noordzee van Remmert (1964), de kusten van Engeland 
(Egglishaw, 1965) en de zandstranden langs de Golf van Gascogne (Caussanel, 1970). Bergerard 
(1989) geeft een overzichtelijke synthese van de ecologie van het aanspoelsel: “Ecologie des laisses 
de marée”. Afhankelijk van de seizoenen kan de “wrack” bestaan uit hoofdzakelijk bruinwieren, 
roodwieren of groenwieren. De bruinwieren zijn het meest algemeen. Ze kunnen in dikke pakketten 
voorkomen, in zogenaamde banken of eerder lintvormige pakketten. Het is in deze bruinwierpaketten 
dat de typische opruimers (Diptera (vliegen en muggen) en hun predatoren en hun parasieten) worden 
gevonden. De roodwieren die normaal lager in het intertidaal voorkomen, spoelen soms ook aan maar 
ze zijn licht toxisch voorde meeste organismen. De groenwieren die vooral in de zomer voorkomen en 
ook in dikke pakketten aanspoelen, hebben geen specifieke fauna van afbrekers. Ze rotten gewoon 
weg op het strand wat gepaard gaat met een enorme stank.
Naast de overzichtswerken over de ecologie van het “wrack” zijn er ook specifieke studies over 
bepaalde groepen. Tsacas (1959) onderzoekt de Diptera in Frankrijk, Louis (1977) de Talitridae. In het 
wereldoverzicht van mariene insecten van Cheng (1976) zijn er eveneens hoofdstukken gewijd aan
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Diptera (Dobson, 1976), Staphylinidae (kortschildkevers) (Moore & Legner, 1976) en aan andere 
Coleoptera (kevers) (Doyen, 1976). Ardö (1957) beschrijft de ecologie en de faunistiek van de litorale 
Diptera in Scandinavië waarbij het hoofdaccent wel ligt op het duingebied. Toch besteedt hij ook 
aandacht aan het hoogstrand en de embryonale duinen.

Diversiteit aan terrestrische Arthropoda

Amphipoda: Strandvlooien (Crustacea - Amphipoda -  Talitridae)
De Talitridae is de enige familie van de Amphipoda (vlokreeftjes) (behorend tot de Crustacea of 
schaaldieren) die terrestische soorten heeft (Lincoln, 1979). Hoewel de meeste soorten dicht bij zee 
aangetroffen worden (op de hogere delen van het strand) kunnen sommige soorten (zelfs in het 
noordelijk halfrond) toch behoorlijk diep in het binnenland voorkomen. Talitridae spelen een 
belangrijke rol ais primaire afbrekers van aangespoelde afgestorven planten en dood dieren-materiaal 
van zandstranden (Adin & Riera, 2003; Griffiths et al., 1983; Robertson & Mann, 1980; Stenton-Dozey 
& Griffiths, 1983).
Soorten die bij ons kunnen voorkomen worden hieronder kort besproken.
Talitrus sa lta to r  (Montagu). Kan tot 2,5 cm groot worden. Een wijdverspreide soort langs de 
Atlantische en westelijk mediterrane kusten van Europa. Ze wordt aangetroffen op sterk geëxposeerde 
(grof-) zandige stranden zodra minimale hoeveelheden van organisch aanspoelsel een rottende 
wieren aanwezig zijn. Ais ze aanwezig is kan ze in grote densiteiten voorkomen. Ze is tot nu toe in 
grote aantallen bekend van het strand van Lombardsijde bij de IJzermonding en van de Baai van 
Heist. Dankzij de thans in gang zijnde bemonsteringen in het kader van het BEST-project (Biologische 
Evaluatie van elf Strandzones langs de Vlaamse kust) zal haar verspreiding lang de Belgische kust 
veel beter gekend worden. In sommige perioden van het jaar migreren individuen van de 
hoogwaterlijn naar de voorste duinenrij waar ze dan ook massaal aangetroffen kunnen worden.
Op stranden zonder noemenswaardige getijdencyclus (Middellandse en Baltische zee) leeft de soort 
nabij de waterlijn. Overdag is ze ingegraven en ’s nachts actief. Aan stranden met een uitgesproken 
getijdencyclus komt ze voor net boven de hoogwaterlijn (Nardi et al., 2000).
Recent bestudeerde Jedrzejczak (2002) de kolonisatie en eerste afbraak van aangespoeld zeegras 
(Zostera marina L.) door Talitrus saltator en andere macrofauna-soorten, zoals kevers en vliegen. 
Talorchestia deshayesii (Audouin). Tot 1,5 cm groot. Atlantische en Mediterrane kusten van 
Europa. Graaft holen op hoogwaterniveau van fijnzandige, beschutte stranden. Komt voor op (fijn- 
)zandige delen van de schorre langs de IJzermonding te Nieuwpoort en in de Baai van Heist.
Deze soort en vele andere soorten strandvlooien worden gebruikt bij de biomonitoring van zware 
metalen langs de kusten van Noordzee en de Baltische zee (Fialkowski et al., 2000, 2003; Moore et 
al., 1991; Rainbow et al., 1989, 1999, 2000, 2002; Rainbow & Phillips, 1993; Weeks & Moore, 1991; 
Weeks & Rainbow, 1993).
In een transect van de Zuid-Franse Atlantische kusten tot de Baltische kust van Denemarken stelden 
Bulnheim & Scholl (1986), op basis van allozymen, een genetische differentiatie vast tussen 
populaties van zowel T. deshayesii ais van T. saltator. Bij veel soorten van de Talitridae is er ook een 
interpopulatie variatie in seks-ratio en andere ecologisch relevante kenmerken (Borgioli et al., 1999; 
Bulnheim, 1991; De Matthaeis et al., 1998; Gaston & Spicer, 1998). Een vergelijkende studie over de 
spatio-temporele verdeling van de activiteit van Talitrus saltator en Talorchestia deshayesii werd 
uitgevoerd doorFallaci et al. (1999).
Talorchestia b rito  Stebbing. Tot 1,5 cm groot. Voor zover ons bekend werd deze soort nog niet 
langs onze kust vastgesteld (o.a. F. Kerckhof, pers. med.). Voor Nederland vermeldt Vader (1968) dat 
Talitrus saltator, Talorchestia deshayesii en Talorchestia brito overal langs de kust te vinden zijn 
waarbij het aantal vondsten van de laatste soort eerder klein is. Zoals af te leiden uit de 
verspreidingskaart opgenomen in Vader (1968, 1970) is ze ook gekend van de Engelse, West- 
Deense, Zuidwest-Noorse en Noord-Franse kusten zodat de kans dus wel zeer groot is dat ze in 
principe ook bij ons voorkomt. Misschien is de soort tot nu toe niet waargenomen omdat ze wat lager 
op het strand leeft dan de andere strandvlooien (Lagardère, 1966; Vader, 1968, 1970). Haar biotoop 
wordt regelmatig door het vloedwater overspoeld. Lagardère (I.e.) stelde vast dat deze soort (in 
tegenstelling tot T. saltator en T. deshayesii) ook overdag actief kan zijn wanneer ze zich tijdens eb 
gaat voeden met blauwwieren en kiezelwieren van het interstitiële leven van de intergetijden zone van 
het strand.
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Orchestia m editerranea  Costa. Tot 1,8 cm. Atlantische en Mediterrane kusten van Europa. Leeft in 
rottend organisch materiaal langs de hoogwaterlijn. Wordt soms samen met Orchestia gammarellus 
aangetroffen (o.a. Saeftinghe, het Zwin), soms alleen (Baai van Heist) en ontbreekt soms waar 
Orchestia gammarellus massaal voorkomt (IJzermonding).
O rchestia gam m arellus  (Pallas). Tot 1,8 cm lang. Atlantische en Mediterrane kusten van Europa. 
Leeft in rottend organisch materiaal langs de hoogwaterlijn. In tegenstelling tot O. mediterranea wordt 
de soort soms ook in zoute graslanden in het binnenland aangetroffen (Lissewege, Molenkreek e.a.) 
en is ze zeer talrijk in de Vlaamse en Zeeuwse zout- en brakwaterschorren.
Orchestia cavim ana  Heller. Tot 2,2 cm groot. Wordt gevonden tussen de vegetatie en onder stenen 
langs stromend zoet tot licht brak water. Wordt in Vlaanderen frequent aangetroffen langs de oevers 
van de Schelde, Ijzeren Maas (Hartog, 1963; Maelfait, ongepubliceerd).

Isopoda: Pissebedden (Crustacea -Oniscidea)

Naast de oorspronkelijk aan rotskusten gebonden zeepissebed (Ligia oceanica L.), die terug te vinden 
is op allerlei stenige constructies van het strand, is een andere grote pissebed die aan onze kust kan 
voorkomen Armadillidium album  Dollfuss. Het is een soort die aan de stranden van Zeeuws- 
Vlaanderen nog behoorlijk frequent kan aangetroffen worden (Vader & De Wolf, 1988). Het biotoop 
van deze soort is drijf- of wrakhout dat in het supralittoraal aanwezig is. Daaronder ligt ze overdag 
verscholen; ze wordt pas ’s nachts actief. Aan onze kust werd de soort in 1978 en 1987 vastgesteld 
op een strand bij het Zwin (Kersmaekers, 1988).
Zoals dit ook geldt voor spinnen en de loopkevers, worden dikwijls pissebedden die in de duinen talrijk 
voorkomen (Porcellio scaber, Armadillidium vulgare, Philoscia muscorum) tussen aanspoelsel op de 
hoogwaterlijn aangetroffen en dit des te meer ais een verbinding strand-duin nog aanwezig is.

Acari: Mijten

In Noordwest Europa werden tot nu toe roofmijten (Gamasina) van het hoogstrand en embryonaal 
duin onderzocht, door Koehler et al. (1995) en Salmane (2000), respectievelijk in Jutland 
(Denemarken) en Spiekeroog (Duitsland) en de kusten van Litouwen.
De pedofaune waarvan, roofmijten één van de belangrijkste componenten zijn, speelt een uiterst 
belangrijke rol voor de aanwezige biologische processen. Protozoa en Nematoda worden 
aangetrokken door de actieve rhizosfeeren voeden zich daar met bacteriën, bodemalgen en -fungi en 
dood plantenmateriaal. Springstaarten (bacteriële en fúngale grazers) en andere invertebraten vormen 
dan het voedsel voor Gamasina mijten. Koehler et al. (1995) vonden zes soorten zowel op het 
hoogstrand ais in embryonale duinen. Enkel Amblyseius umbraticus, Dissoloncha superbus en 
Parasitus kempersi waren beperkt tot het tidale gebied. Leioseius insignis kwam enkel voor in 
embryonale duinen. P. halophilus is een typische soort voor zandgronden dicht bij zee, die buiten het 
bereik van het getij liggen. In een meer uitgebreide studie vondt Salmane (2000) 55 soorten in de 
aanspoelgordel, waaronder 22 soorten die niet hoger in het duin werden aangetroffen. Naarmate het 
strand droger werd en het aanspoelsel verminderde, veranderde zowel het aantal soorten, de 
abundantie alsook de aard van de soorten. Gespecialiseerde halofiele en halobionte soorten 
verdwenen. De meest typische soorten op het hoogstrand, nabij de aanspoelgordel waren Parasitus 
kempersi, Halolaeps balticus, H. incisus en Thinosieus spinosus. Ook hygrofiele soorten 
(Gamasolaelaps excisus, Nejordensia levis, Cheiroseius necorniger en Hypoaspis vacua) en soorten 
die organisch aangerijkte bodems prefereren (genus Macrocheles) zijn aldaar abundant. Buiten de 
invloedssfeer van de zee, wordt de fauna gedomineerd door slechts drie soorten, en dit in lage 
aantallen. Het geslacht Thinoseius zou karakteristiek zijn voor het aanspoelsel (wrack) (Remmert, 
1964; Egglishaw, 1965). Deze mijten zouden zich met Nematoden voeden.
Faunistische en taxonomische lijsten van mijten zijn te vinden in Schuster (1988) en Schulter et al. 
(1975).
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Aranea: Spinnen

Spinnensoorten, die echt aan geëxposeerde, grofkorrelige zandstranden (die kunnen lijden onder 
zandsuppletie) gebonden zijn, zijn er niet aan onze kust. Op stranden waarachter nog een duinenrij of 
een duinencomplex aanwezig is, kunnen er echter dikwijls enkelingen van aan duinen gebonden 
soorten aangetroffen worden (Vandomme, pers. med.). Het gaat hem dan dikwijls over soorten die in 
de Rode lijst van de spinnen van Vlaanderen (Maelfait et al., 1998) opgenomen zijn. In hoeverre die 
zwerftochten op het strand van belang zijn voorde overleving van die spinnen is een niet uitgemaakte 
zaak. Zoals dit geldt voor allerlei groepen insecten, kunnen ook spinnen soms in grote getale 
aanspoelen na een anemohydrochore verplaatsing (Palmen, 1944). Ook spinnen die aan 
luchtdispersie (“ballooning”) doen kunnen vanuit de duinen of vanuit het binnenland op het strand 
terechtkomen.
Op meer beschutte stranden met fijn zand, slibaanrijking en schorre-duin-overgangen (situaties zoals 
die bij ons alleen in de Baai van Heist voorkomen) kan een zeer bijzondere spinnenfauna, sterk 
verwant met die van de schorren van de Ijzermonding en het Zwin, voorkomen. Een opvallende 
verschijning daar is Pardosa purbeckensis F.O.P. Cambridge, een vorm van Pardosa agrestis 
(Westring), een soort typisch voor sterk verstoorde terreinen in het binnenland van voornamelijk 
Centraal-Europa (Kiss & Samu, 2000, 2002; Koponen, 2000; Nyffeler & Breene, 1992; Samu & 
Szinetar, 2002; Toth & Kiss, 1999; Zulka et al., 1997), maar die uitzonderlijk ook langs onze kust 
aangetroffen wordt (Maelfait et al., in prep.).

Collembola: Springstaarten

Op het hoogstrand, maar vooral in de embryonale duinen is de aanwezigheid van mycorrhiza van 
groot belang voor de nutriëntendoorstroming (R ead , 1989). Aangezien deze hyfen het favoriete 
voedsel zijn van bodembewonende springstaarten kunnen deze laatste een grote invloed hebben op 
de aanwezigheid ervan en bijgevolg indirect sterk interageren met mycorrhiza-afhankelijke hogere 
plantensoorten, die het zand stabiliseren. Vooral in dynamische zandsystemen zullen algen, fúngale 
en mycorhhizale filamenten een belangrijke rol spelen in het samenklitten van de zandkorrels. De 
verspreiding van deze diasporen door springstaarten kan met andere woorden de stabiliteit 
beïnvloeden (Koehler et al., 1995). Op het hoogstrand kunnen densiteiten van 6000/m2 in de 
bovenste zandlagen bereikt worden. Soorten die in Europa werden aangetroffen zijn: Anurida 
maritima, A. marina, A. thalassophila, Folsomia sexoculata, Mesaphorura macrochaeta, Xenylla 
maritima,X. grisea, Isotoma maritima, I. thermophila, Proisotoma subminuta (Fjellberg , 1980; 
Koehler et al ., 1995). Omwille van hun cryptische levenswijze is weinig informatie beschikbaar over 
hun ecologie. De Anurida-soohen, F. sexoculata en /. maritima voeden zich uitsluitend met rottend 
wiermateriaal en zijn derhalve daaraan strikt gebonden. Enkel /. anurida en F. sexoculata zijn gemeld 
uit België (Janssens , 2002).

Coleoptera: Kevers

Haghebaert (1989) geeft een lijst van 70 soorten kevers die aan de Belgische kust werden gevonden. 
In een tabel duidt hij aan in welke zones deze kevers werden aangetroffen (intertidaal, supralitoraal, 
strand, duin of schorre). 46 soorten werden op het strand of welbepaald op de vloedmerk 
aangetroffen. Van deze 46 soorten zijn er 34 echte halobionten, de andere zijn halofiel of eerder 
toevallige bezoekers. De soortenrijkste familie is de Staphylinidae met 30 soorten, gevolgd door de 
Carabidae met 20 soorten. Andere families die zowel halobionten als halofielen herbergen zijn de 
Histeridae (1), Scarabeidae (1), Heteroceridae (3), Tenebrionidae (2), Anthicidae (1), Chrysomelidae 
(1), Curculionidae (1), Apionidae (1), Pselaphidae (1), Hydrophilidae (3), Hydraenidae (4) en Ptilinidae 
(1) (Haghebaert, 1989).

1. Staphylinidae
Haghebaert (1989) meldt 30 soorten voor de Belgische kust. De meeste Staphylinidae of 
kortschildkevers zijn rovers, maar op het strand vinden we ook grazers, zoals de Bledius soorten, en 
parasieten zoals de Aleochara die leven in larven en poppen van vliegen,.
Bergerard (1989) vermeldt de genera Cafius, Omalium, Atheta en Aleochara die gevonden worden in 
het “wrack”. Met uitzondering van Aleochara die een parasiet is op larven en poppen van vliegen, zijn 
de andere genera rovers die zich tegoed doen aan jonge Orchestia’s en larven van vliegen.
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Aleochara: Haghebaert meldt 3 soorten Aleochara. A. algarum  (Fauvel) een zeldzame soort gekend 
van De Panne en Nieuwpoort en verder van Lillo. A. grisea (Kraatz) die ooit slechts eenmaal werd 
waargenomen van onze kust (14.IX.1929) nl. te Nieuwpoort. Tenslotte A. obscurella (Gravenhorst) die 
de meest algemene soort is en gekend is van gans de kust.

Atheta: Er zijn 4 soorten gekend van de Belgische kust (Haghebaert, 1989). A. algae (Hardy) 
gevonden in aanspoelsel te Nieuwpoort, Middelkerke en Oostende. A.flavipes (Thomson) met slechts 
een waarneming nl. te Blankenberge in 1886. A. marina (Mulsant & Rey) wordt zowel op het strand ais 
in het binnenland (kreken) gevonden. Er zijn waarnemingen van Nieuwpoort, Oostende, Sint Joris, 
Zandvliet en Lillo. A. vestita (Gravenhorst) is zeldzamer dan de vorige. Gevonden te Nieuwpoort, 
Knokke-Zwin, Lillo en Zandvliet.
Anotylus: Anotylus maritimus (Thomson) is een vrij algemene soort die overal aan de kust werd 
waargenomen.
Bledius: Er zijn nu 5 soorten Bledius gekend van de kust, maar we vermoeden dat het er meer zouden 
kunnen (geweest) zijn. Bledius graaft tunneltjes waarvan de opening naar boven afgesloten kan 
worden bij opkomend tij. Ze verzamelen algen en vertonen een broedzorg. De larven worden in 
zijkamertjes van de hoofdgang ondergebracht en regelmatig gevoederd. De loopkever Dyschiurus is 
gespecialiseerd in het jagen op Bledius en zijn broed. Ook een vlieg van het geslacht Lispe jaagt op 
Bledius (Steidle et al., 1995). Daarnaast zijn er nog parasitaire wespen, wat maakt dat de 
levensgemeenschap rond Bledius erg complex is. Den Hollander & Van Etten (1974) onderzochten de 
ecologie van B. subniger en B. arenarius op het strand van Oostvoorne in Nederland. Daarbij bleek B. 
subniger te domineren op plaatsen dicht bij de hoogwaterlijn, terwijl B. arenarius zich meer ophield op 
de hogere en drogere plaatsen, dichter tegen de duinvoet. Bledius soorten prefereren eerder 
compacter zand en de auteurs constateerden dat betreden en berijden met wagens nefast zijn voor 
het overleven van Bledius. Ze stelden ook abundanties van 400 tot 530 individuen per m2 vast.
Cafius-. Cafius xantholoma (Gravenhorst) is de meest algemene kortschild van de Belgische kust en 
werd overal waargenomen.
Carpelimus: Er zijn 3 soorten gekend van de Belgische kust: Carpelimus foveolatus (Sahlberg) heeft 
een wijde verspreiding maar is vrij zeldzaam (Haghebaert, 1989). C. ganglbaueri (Bernhauer) is een 
halofiel met een wijde verspreiding maar eveneens zeldzaam. C. halophilus (Kiesenwetter) is halofiel 
en werd waargenomen te Nieuwpoort, Blankenberge, Lillo en nog verder in het binnenland.

2. Carabidae & Cicindelidae
Loopkevers van hoogstrand, blijken, al naargelang de soort, sterk aangepast te zijn aan het leven op 
en in een zandig en dynamisch substraat (zogenaamde psammofiele kevers, bijvoorbeeld van 
helmduinen) en/of zijn strikt gebonden zijn aan zoute omstandigheden (zogenaamde halobionte 
soorten) of vertonen er een sterke voorkeur voor (halofiele soorten). Dat veel loopkevers van zeer 
dynamische milieus zoals embryonale duinen kunnen overleven kan mogelijk verklaard worden door 
hun speciale aanpassingen. Ze hebben vaak een bijzondere levenswijze (b.v. zich tijdelijk diep 
ingraven in vochtig zand en/of aan de basis van duinhelm) en/of ze zijn sterk mobiel (b.v. in functie 
van jaarlijkse habitatwisseling van en naar nabijgelegen overwinteringshabitatten). Hoewel een 
analyse vooralsnog ontbreekt, is nu reeds duidelijk dat ook hier sterk gespecialiseerde soorten 
voorkomen. Turin (2000) vermeld in totaal acht soorten die abundant op het hoogstrand voorkomen, 
alhoewel ze niet strikt gebonden hoeven te zijn aan zout. Cicindela maritima is een typische kustsoort 
van hoogstrand en de voorste zeereep, maar die ook kan voorkomen in het binnenland. De 
beperkende factor voor deze soort zou echter de korrelgrootte zijn. Ook de halofiele soort Bradycellus 
distinctus, een gravende soort zou enkel aan de zandstranden voorkomen omwille van de 
korrelgrootte. Amara convexiuscula en Bembidion normannum  kunnen heel abundant voorkomen 
onder aanspoelsel van wieren en schelpen. De eerste is zeker geen halobiont, maar typisch voor 
vochtige zandige bodems, terwijl B. normannum  ook in meer slibrijke schorren voorkomt. Andere 
potentiële soorten zijn xerofiel en warmteminnend en dus ook te vinden in kust- en binnenduinen: 
Broscus cephalotes (die zich op het strand voedt met o.a. de strandvlo Talitrus saltator), Calathrus 
erraticus (ook in het binnenland), C. mollis (een psammofiele kustsoort) en Dyschirius obscurus 
(typisch voor vochtige plaatsen in stuifduinen en op het hoogstrand).
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3. Andere Coleoptera
Heteroceridae
Haghebaert (1989) meldt 3 soorten van de Belgische kust: Heterocerus flexuosus (Stephens), H. 
maritimus (Guerin-Meneville) en H. obsoletus (Curtis).
Hydrophilidae
Cercyon: Bergerard (1989) schrijft dat zowel de larven als de adulten van Cercyon in het “wrack” 
voorkomen. Er zijn 2 soorten gekend van de Belgische kust: Cercyon depressus (Stephens), wijd 
verspreid maar zeldzaam en C. littoralis (Gyllenhal) die de meest abundante soort is.
Hydraenidae
Er zijn 4 soorten Ochthebius gekend van de kust. Het zijn halofiele soorten die ook in minder zout 
water en ver van de kust kunnen voorkomen.
Histeridae
Saprinus maritimus (Schmidt-Goebl) is een halobiont gekend van Nieuwpoort, Blankenberge, Knokke, 
Watervliet en Hoboken.
Dytiscidae
De 2 soorten Coelambus lautus (Schaum) en C. parallelogrammus (Ahrens) zijn halofiel en werden 
ook in het binnenland waargenomen.
Ptilinidae
Plenidium punctatum. Haghebaert (1989) meldt enkel deze soort, die alhoewel zeldzaam toch soms in 
zeer grote aantallen in aangespoeld zeewier wordt gevonden. Bergerard (1989) vermeldt echter 2 
genera nl. Plenidium  en Acrotrichis in Frankrijk.
Scarabeidae
Aphodius contaminatus : Halobiont (?) ; Naast rund- en paardenmest, ook in rottend zeewier, 
algemeen
Aegialia arenaria: Halobiont Noord - en Oostzee, niet zeldzaam, Mei-November. Deze soort is zeer 
algemeen in onze kustduinen.
Tenebrionidae
Phyllan gibbus (Fabricius); Halopsammofiel; Alleen langs Noord- en Oostzee (Freude et al., 1969): 
ook op hoogstrand. Zeer algemeen in de duinen volgens Haghebaert (1989).
Phaleria cadaverina (Fabricius) is gekend van de ganse kust maar niet algemeen. Ze wordt gevonden 
in zowel plantaardig ais dierlijk aanspoelsel.

Diptera: vliegen en muggen

De vliegengemeenschappen, strikt gebonden aan het supralitorale gedeelte van het zandstrand met 
het vloedmerk en het hoogstrand, zijn heel specifiek. In het verleden is er doorgaans weinig aandacht 
besteed aan de vliegenfauna van de Vlaamse kust. Enkel de publicaties van M eunier (1898), 
V illeneuve (1903), Bequaert (1913), Bequaert & G oetghebuer  (1913) en G oetghebuer  (1928, 
1934, 1942) bevatten hierover informatie. Pas vanaf de jaren "80 is voor het eerst een systematische 
en grondige inventarisatie van de Belgische vliegenfauna ingezet die initeel voornamelijk faunistisch 
geïnspireerd was (G rootaert 1989; G rootaert & Pollet, 1988, G rootaert, P. & Pollet, M., 1989) 
maar geleidelijk aan meer ecologisch van inslag werd (Pollet & G rootaert, 1994, 1996).
Vliegen zijn de meest abundante en ecologisch belangrijkste insectengroep die op het hoogstrand 
voorkomt. Hun larven leven immers van het organisch materiaal dat zich op het vloedmerk ophoopt. 
Afgestorven bruinwieren worden volledig afgebroken door deze invertebratengemeenschap. Dit is 
echter niet het geval voor groenwieren, en deze groep speelt bijgevolg geen belangrijke rol bij het ev. 
voorkomen van groenwierbloei. Voor meer informatie over de ecologie van deze soorten, verwijzen we 
naar A rdö (1957) en T sacas (1959).
Gezien de enorme betreding van de strandgebieden in Vlaanderen, is het gestandardiseerd 
verzamelen van ecologische gegevens in deze zone bijzonder moeilijk. Het is daarom ook niet 
verwonderlijk dat nauwelijks numerieke gegevens voorhanden zijn over de populatiegroottes en - 
dynamiek van de besproken soorten. Toch mogen we aannemen dat deze kustfauna in Vlaanderen 
ernstig bedreigd is door de overmatige recreatie, de systematische verwijdering van aanspoelsel en 
het ontbreken van een natuurlijke duinvorming langs de zeereep.
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1. Hybotidae (Dansvliegen)
Chersodromia soorten zijn typisch voor het hoogstrand. Dit zijn erg kleine vliegjes die op het zand 
heen en weer rennen en enigszins op kleine spinnetjes lijken. Ze vliegen zelden op en C. arenaria 
heeft zelfs zijn vliegspieren verloren, wat ais een aanpassing kan worden gezien aan het leven in dit 
door hevige wind beïnvloede biotoop. C. hirta , de meest robuuste soort van alle, vinden we op het 
hoogstrand en ook op golfbrekers. C. cursitans komt vooral voor op het hoogstrand aan de voet van 
de zeereepduinen, is niet aanwezig in de zeereepduinen maar dan wel weer in vochtige depressies in 
de duingraslanden en aan de rand van de duinpannen en in de schorren. Men neemt aan dat ze 
geassocieerd zijn met strandvlooien (Amphipoda), waarbij de larven in de gangen van 
laatstgenoemde organismen zouden leven. Vele exotische Chersodromia soorten leven trouwens in 
de holen van strandkrabben (Tsacas , 1959).
Chersodromia hirta is een vrij algemeen langs de noordwestkusten van Europa (Ierland, Groot- 
Brittannië, Nederland, Denemarken en Zweden) maar is om onverklaarbare redenen nog niet 
aangetroffen van Frankrijk. Ch. hirta was vóór 1980 vrij algemeen langs de Vlaamse kust; na 1979 
werd ze slechts in Oostende en Nieuwpoort teruggevonden. Momenteel behoort C. hirta tot de Rode 
Lijstcategorie “Bedreigd” (G rootaert, 1998). C. incana komt voor op stranden met fijn zand (C hvála, 
1975) vanaf half mei tot half oktober. Ze werd vastgesteld in de gangetjes van strandvlooien maar het 
is niet duidelijk of dit duidt op een symbiose dan wel deze holtes ais schuilplaatsen worden gebruikt. 
Chersodromia speculifera en C. arenaria worden momenteel ais uitgestorven beschouwd (Grootaert,
1998) en slechts éénmaal aangetroffen voor 1950.

2. Dolichopodidae (slankpootvliegen)
Slankpootvliegen die uitsluitend in de littorale zone (excl. slikken en schorren) voorkomen en er ook 
populaties vormen, behoren tot het genus Aphrosylus en zijn vrijwel uitsluitend op golfbrekers en 
andere harde substraten in dit gebied te vinden. Toch zien we ze af en toe foerageren op het strand 
dichtbij de golfbekers. Aan de Noordzeekusten komen 5 soorten voor, waarvan 2 in Vlaanderen. Op 
hoogstrand komen geen typische soorten voor, alhoewel soorten van de zeereep er tijdelijk 
teruggevonden kunnen worden (Pollet, 2000).
Muscidideicus praetextatus is een stenotope soort van schorren en slikken of natte zandstranden en 
in België slechts gekend van de natuurreservaten “De Ijzermonding” te Nieuwpoort en “Het Zwin” te 
Knokke. Machaerium maritimae is strikt gebonden aan mariene littorale milieu’s, voornamelijk slikken 
en schorren. In Bretagne wordt ze zowel op vochtige zandplaten in inhammen van de kust ais in 
slikken zeer abundant aangetroffen. Net zoals de vorige soort is ze enkel bekend van de Ijzermonding 
en het Zwin.

3. Sepsidae (Wenkvliegen)
Orygma luctuosum  is een erg robuste atypische wenkvlieg en met haar afgeplatte lichaamsbouw goed 
aangepast aan het leven tussen allerlei aangespoeld materiaal. Deze soort is erg zeldzaam en is 
mogelijk reeds uitgestorven in Vlaanderen.

4. Helcomyzidae
De larvale stadia van Helcomyza ustulata en Heterocheila buccata leven in in rottend zeewier 
(Backlund , 1945; Egglishaw , 1960a), terwijl de adulte vliegen te vinden zijn aan het vloedmerk en het 
hoogstrand. Adulten van H. buccata komen ook wel eens terecht in de embryonale duinen en de 
zeereepduinen, waar ze gedurende het volledige jaar te vinden zijn. Beide soorten zijn niet echt 
zeldzaam in Vlaanderen.

5. Coelopidae (strandvliegen)
Met hun afgeplat lichaam kunnen volwassen Coelopidae vrij gemakkelijk doordringen in aangespoelde 
bruinwierpakketten. In Vlaanderen komen Coelopa frigida, C. pilipes en Malacomyia sciomyzina het 
hele jaar ais adult voor (Ardö , 1957). Het zijn slechte vliegers die hun biotoop dan ook weinig 
verlaten. De larven leven van zeewier (Egglishaw , 1959; Eg glishaw , 1961; Do bson , 1974). Mogelijk 
vormen ze een niet-onbelangrijke voedselbron voor steltlopers.
Strandvliegen zijn eigenlijk niet erg algemeen aan de Vlaamse kust vermoedelijk wegens het 
ontbreken van grote pakketten (verschillende tientallen m2) aangespoeld zeewier. Het ruimen van dit 
organisch materiaal is derhalve nefast voor het voortbestaan van deze vliegensoorten. 
Niettegenstaande het ontbreken van concrete numerieke gegevens, nemen we toch aan dat deze 
soorten mogelijk bedreigd zijn.
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6. Canacidae
Enkel Canace nasica kan aangetroffen worden op de vloedmerk. Het is een niet-algemene soort, 
waarvan weinig ecologie randinformatie beschikbaar is.

7. Ephydridae (Oevervliegen)
Larven van de Oevervliegen zijn saprofaag in rottend zeewier. Hecamede albicans is wellicht bivoltien 
(met een eerste activiteitspiek begin mei en een tweede piek eind augustus) en net zoals Glenanthe 
ripicola niet algemeen. Scatella subguttata wellicht de meest algemene en abundante soort op het 
vloedmerk en het hoogstrand met een vliegperiode van eind mei en tot begin augustus.

8. Sphaeroceridae (kleine mestvliegen)
In tegenstelling tot de Coe/opa-soorten kan Thoracochaeta zosterae ook in kleinere lint- en 
puntvormige zeewierpakketten aangetroffen worden; de larven zijn saprofaag (Cals, 1963). Ze is 
actief van half mei tot half september. T. zosterae is niet algemeen en vermoedelijk bedreigd.
9. Anthomyidae (Nlnaam)
Zowel Fucellia maritima en Fucellia tergina zijn bijzonder algemeen en te vinden op aanspoelsel van 
allerhande afkomst (Egglishaw , 1960b); de larven leven in aangespoeld zeewier. Bij gunstige 
weersomstandigheden kunnen ze gedurende het ganse jaar waargenomen worden. Gezien hun 
abundante voorkomen zijn beide soorten hoogstwaarschijnlijk niet bedreigd.

10. Scathophagidae (Mestvliegen)
Scathophaga litorea is vrij algemeen in Scandinavië (Ardö, 1957) maar is toch niet zo bijster veel aan 
de Vlaamse kust waargenomen. De larven leven in rottend aanspoelsel. Bij gunstige klimatologische 
omstandigheden vliegt deze soort het ganse jaar door. Van Cerastinastoma ostiorum  is slechts 1 
waarneming aan onze kust voorhanden (De Panne). Derhalve nemen we aan dat ze vermoedelijk erg 
zeldzaam en bedreigd is.

11. Muscidae (Huisvliegen)
Villeneuvia aestuum  (Villeneuve) werd ooit door Villeneuve (1903) van de Belgische kust 
gerapporteerd maar niet in de collecties van het K.B.I.N. teruggevonden. We kunnen ons dus 
helemaal niet uitspreken over haar zeldzaamheid of bedreigd zijn.
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Terrestrische arthropodengegevens van Belgische stranden

embryonaal duin droog strand vloedlijn/aanspoelsel intertidaal Legende abundantie
Amphipoda za zeer abundant
Talitrus saltator va va za s va vrij abundant
Talorchestia brito z* z* z* z zeldzaam
Isopoda z* nog niet in België waargenomen
Armadillidium album z z z s sporadisch, hoort vooral elders thuis
Acari za za za
Araneae va s s
Collembola
Isotoma anurida S (?) S (?) z(?)
Folsomia sexoculata S (?) S (?) z(?)
Coleoptera
Staphylinidae
Bledius subniger s va va
Bledius arenarius va va s
Cicindellidae s s s
Carabidae s s s
Hydrophilidae
Cercyon depressus s z z
Cercyon littoralis s s va
Ptilinidae
Plenidium punctatum s s z
Heteroceridae s s s
Hydraenidae s s s
Histeridae s s s
Scarabeidae s s s
Tenebrionidae s s s
Diptera
Hybotidae
Chersodromia arenaria z z
Chersodromia hirta z z
Chersodromia cursitans s s
Dolichopodidae s s s
Sepsidae
Orygma luctuosum s s z
Helcomyzidae
Helcomyza ustulata s va va
Heterocheila buccata s va va
Coelopidae
Coelopa frigida s z z
Coelopa pilipes s z z
Malacomyia sciomyzina s z z
Canacidae
Canace nasica s s z
Sphaeroceridae
Thoracochaeta zosterae z z z
Ephydridae
Hecamede albicans s z z
Glenanthe ripicola s z z
Scatella subguttata za za za
Anthomyidae
Fucellia maritima za za za
Fucellia tergina za za za
Scathophagidae
Cerastinastoma ostiorum s z z
Muscidae
Villeneuvia aestuum ? ? ?
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Annex 5. Zoöbenthos (meio, macro, hyper, epi)
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ECOLOGIE VAN ZOÖBENTHOS

Meiobenthos

Meiobenthos is de benthische infauna kleiner dan 1 mm en groter dan 35 pm.
McLachlan (1983a) geeft een bevattelijk overzicht van de ecologie van zandstranden. Wat volgt voor 
meiobenthos is gebaseerd op diens synthese.
Meiofauna van zandstranden wordt gedomineerd door nematoden (rondwormen) en harpacticide 
copepoden (roeipootkreeftjes) naast oligochaeten (borstelarme wormen), Turbellaria (trilhaarwormen), 
ostracoden (mosselkreeftjes), mystacocariden, gastrotrichen (buikhaarwormen), halacaride mijten, 
tardigraden (beerdiertjes of mosbeertjes), gnathostomuliden (tandmondwormen), Hydrozoa (poliepen) 
en Bryozoa (mosdiertjes).
Nematoden domineren in fijnere sedimenten, harpacticiden domineren in grover sediment, terwijl 
beiden even belangrijk zijn in sedimenten met mediane korrelgrootte van 300-350 pm.
Verticaal daalt de meiofauna-abundantie drastisch onder de “redox potential depth”, in gereduceerde 
lagen (zuurstofdepletie). Verschillende soorten en taxa vertonen duidelijk gedefinieerde verticale 
distributiepatronen (= in de diepte) in functie van de reducerende omstandigheden. Normaliter is de 
verticale distributie groter bovenaan het strand dan in de surfzone.
Meiofauna voedt zich met bacteriën, diatomeeën (kiezelwieren), Protozoa (eencelligen), detritus, 
andere meiofaunaorganismen en opgelost organisch materiaal. Dit leidt tot het definiëren van een 
aantal voedselgroepen:

• bacterieel voedende organismen
• niet-selectieve deposit-eters
• diatomeeën-eters
• carnivoren
• filter-voedende organismen

Er werd aangetoond dat copepoden diatomeeën eten en in duidelijk mindere mate phytoflagellaten 
(Granéli & Turner, 2002).
Menn (2002) vergeleek de voedselwebstructuur van een intermediair, erosief strand met die van een 
dissipatief, accreterend strand. Het eerste strand wordt getypeerd door oxische nutriëntenregeneratie 
en de dominante fauna meiobenthos bestaande uit mobiele soorten. In het tweede strand kunnen 
nutriënten deels opgeslagen worden in het sediment en benut worden door de biota. Dit strand bezit 
ook een abundante meiobenthische fauna maar deze wordt gekenmerkt door weinig mobiele 
organismen (vnl. nematoden). Bovendien heeft dit strand ook een rijke fauna van macrobenthos, 
epibenthische predatoren en vogels.

Volgens McLachlan (1983a) is er weinig overlap tussen het type habitats dat meio- en macrofauna 
bezetten. Eerder dan de rechtstreekse ruimtebeperking ten gevolge van korrelgrootte zijn hiervan 
afhankelijke factoren zoals waterinhoud, watercirculatie en zuurstofbeschikbaarheid van belang voor 
meiofauna (Jansson, 1967).
De schijnbare scheiding tussen de voedselwebben van macrofauna, meiofauna en bacteriën wordt 
deels bevestigd door de bevinding dat het voedingsgedrag macrofauna amper invloed heeft op de 
bacteriële densiteiten (Kemp, 1987). Meio- en macrobenthos lijken ais het ware “naast elkaar” te leven 
in hetzelfde biotoop. Ais het sediment fijner wordt dan 200 pm is de link tussen beide groepen wel 
aanwezig: grotere gravende meiofaunaorganismen verschijnen die potentieel worden gegeten door 
macrofauna. Dit zorgt dan voor een betere doorstroming van energie, mede omdat de meiofauna aan 
het oppervlak zit en de macrobenthische depositfeeders in aantal toenemen in fijner sediment. Op de 
stranden van de Vlaamse kust is deze meio-macro-interactie wellicht bijzonder gering.
In gebieden met een hoge toevoer van organisch materiaal kunnen de hoge macrobenthosdensiteiten 
echter een negatieve impact op de meiofauna hebben (Moodley, 1998) maar dit lijkt weinig van 
toepassing voor zandstranden, aangezien organisch materiaal door hoge dynamiek snel wordt
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uitgespoeld of begraven en nooit vergelijkbaar is met de hoge concentraties in bepaalde subtidale 
zones, bv. aan estuaria.

McLachlan resumeert met het aanduiden van drie min of meer op zichzelfs bestaande 
biomassapieken in het benthos:

• Bacteria
• Interstitiële meiofauna
• Macrofauna

De meiofauna is meestal abundanter dan macrofauna, terwijl macrofauna een groter deel van de 
totale biomassa uitmaakt (Greene, 2002).

Het eerste onderzoek naarzandstrandmeiofauna aan de Belgische kust werd uitgevoerd op het strand 
van De Panne (Gheskiere et al., 2002). Naast krabbenlarven werden 11 hogere taxa gevonden 
(Nematoda, Turbellaria, Polychaeta (borstelwormen), Oligochaeta, Gastrotricha, Gnathostomulidae, 
Tardigrada, Ostracoda, Harpacticoida, Calanoida (andere groep van roeipootkreeftjes), 
Amphipoda(vlokreeftjes)), waarvan nematoden domineerden (tot 97 % van de aantallen).
De meiofaunadensiteit nam toe van het hoog strand naar het laag strand. De nematodendiversiteit 
nam toe vanaf het hoog strand en bereikte een maximum rond midtij-niveau. Drie -niet volmaakt 
gescheiden- soortenassociaties werden aangeduid: droog strand, hoog intertidaal en laag intertidaal. 
De scheiding van deze associaties wordt moeilijker naar het subtidaal toe door een grotere overlap 
van de verspreiding van verschillend taxa.
Enkele taxa werden ais typerend voor de drie zones aangeduid:

• droog zand: Rhabditis sp. en Axonolaimus helgolandicus
• hoog intertidaal: Trissonchulus sp., Dichromadora hyalocheile en Parachromadorita sp.
• laag intertidaal: meerdere soorten waaronder Odontophora phalarata, O. rectangula, 

Cyartonema elegans en Chaetonema riemanni.
In totaal werden 87 soorten nematoden onderscheiden waaronder enkele nieuw voor de wetenschap.

Macrobenthos

Macrobenthos is de benthische infauna groter dan 1 mm. Macrobenthos van zandstranden wordt 
gedomineerd door crustaceeën (schaaldieren), polychaeten en mollusken (weekdieren), waarbij deze 
laatste vaak minder belangrijk zijn in densiteiten maar wel belangrijk kunnen zijn in biomassa en 
waarbij de resistentie voor expositie lijkt af te nemen van crustaceeën over mollusken naar 
polychaeten (McLachlan, 1983; Elliot et al., 1997).
Omwille van hun centrale rol in het intertidale voedselweb en omwille van hun beperkte mobiliteit zou 
men kunnen stellen dat macrobenthische organismen de uitgelezen groep zijn om te bestuderen in 
functie van het typeren van het strandecosysteem en de effecten van natuurlijke en anthropogene 
invloeden. Bovendien zijn ze vrij eenvoudig te bemonsteren en te verwerken. De kennis van het 
macrobenthos is dan ook uitgebreider dan de kennis over veel andere groepen van het 
zandstrandecosysteem.

Bepalende factoren en algemene principes

Hier worden factoren die de verspreiding en het voorkomen van macrobenthos op stranden bepalen 
en algemene principes toegelicht.

Voeding, voedingswaarde en biotische interacties
Het macrobenthos lijkt zich voornamelijk te voeden met dierlijk detritus en in mindere mate met 
phytodetritus (Josefson et al., 2002). Bloeien van diatomeeën lijken eerder te worden begraven in het 
sediment (voor hun remineralisatie) dan te worden opgegeten door heterotrofe organismen.
In vergelijking met de fauna van harde kustsubstraten ligt de biomassa op zandstranden tien maal 
lager. Korrelgrootte lijkt de beste predictor van zandstrandbiomassa, terwijl dit expositie aan golven is 
voor rotskusten (Ricciardi & Bourget, 1999).
McLachlan (2001) stelt dat com petitie  weinig rol zou spelen in intertidale sedimenten, in tegenstelling 
tot andere biologische factoren zoals predatie en recrutering. Voornamelijk competitie voor plaats zou 
ontbreken, terwijl competitie voor voedsel wel mogelijk zou zijn. De schijnbare actieve selectie van
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twee isopoden voor bepaalde korrelgrootten en de negatieve correlatie tussen hun densiteiten laat 
echter vermoeden dat competitie voor plaats niet uit te sluiten valt (Defeo et al., 1997).
Ook andere studies duiden erop dat milieuvariabelen de zonatie van het macrobenthos in sterkere 
mate bepalen (zie verder) dan biologische interacties en dat bepaalde algemene principes zoals de 
inverse relatie van lichaamsgrootte en populatiegrootte niet gelden in intertidale habitats (De Ruyck et 
al., 1992, Dugan et al., 1995).

Link met morfodvnamiek
Het reeds geruime tijd gekend dat soortenrijkdom en abundantie beiden omgekeerd evenredig zijn 
met de helling van het strand en met de mediane korrelgrootte (McLachlan, 1983). Gray (2002) geeft 
een overzicht van de kennis omtrent soortenrijkdom van zachte mariene substraten en duidt de 
korrelgrootte van het sediment aan ais één van de belangrijkste omgevingsfactoren.
Later werd dit verband voor zandstranden duidelijker gelinkt aan de morfodynamiek van het strand (cf. 
Masselink & Short, 1993) en aan het swashklimaat. Het swashklimaat hangt duidelijk samen met de 
helling en het morfodynamisch type van het strand maar niet met de golfenergie. Veranderingen in de 
dynamiek van de effluentlijn en de swashzone van reflectief naar dissipatief zijn verantwoordelijk voor 
veranderingen in de interstitiële omstandigheden en de samenstelling van de aanwezige macrofauna 
(McArdle & McLachlan, 1991). McArdle & McLachlan (1992) verfijnden deze bevindingen enigszins 
door hieraan toe te voegen dat het swashklimaat voornamelijk door de helling en de golfhoogte wordt 
bepaald. Helling is vooral van belang op reflectieve stranden en golfhoogte vooral op dissipatieve, 
terwijl op intermediaire stranden beiden cruciaal zijn.
Het type van fauna dat zich ontwikkeld op een strand zou vooral bepaald worden door helling en 
morfodynamisch type van strand en minder rechtstreeks door korrelgrootte en golfklimaat (McLachlan, 
1990). Het valt echter te betwijfelen of dit op basis van het onderzoek van McLachlan (1990) kan 
besloten worden voor alle stranden.
McLachlan et al. (1996) stellen dat de breedteligging van veel kleiner belang is dan het 
morfodynamisch strandtype en dat de resultaten van Dexter (1992) veeleer afhangen van het 
morfodynamisch type dan van de breedteligging. Dexter (1992) zelf geeft ais mogelijke verklaringen 
de inadequate kennis van systematiek en taxonomie van tropische taxa en de hogere fysische stress 
in het tropisch intertidaal. Dit laatste stemt overeen met McLachlan et al. (1996). Op populatieniveau is 
er echter weinig gekend. Populaties kunnen een langere voortplantingsperiode, sterkere groei, hogere 
aantal nakomelingen per legsel of worp hebben op dissipatieve stranden (Defeo & Cardoso, 2002). 
Jaramillo & McLachlan (1993) vermelden dat veranderingen in strandtype duidelijker effect hebben op 
de fauna op gemeenschapsniveau dan op populatieniveau.

Swash exclusion hypothesis etc.
de la Huz et al. (2002) bevestigen voor een verwant van Donax vittatus de “sw ash exclusion  
h ypo the s is ”  (SEH) door te stellen dat het grovere zand op reflectieve stranden de ecologische 
efficiëntie van individuen verlaagd door hun graafsnelheid en/of groei en metabolisme te reduceren. 
De SEH houdt het gepaard gaan van de overgang van reflectieve naar dissipatieve omstandigheden 
met continu stijgende diversiteit, densiteiten en biomassa (McLachlan et al., 1995). Enkele -beperkt in 
aantal- bedenkingen werden reeds gemaakt bij de SEH omtrent de algemene toepasbaarheid op 
populatieniveau en het verwaarlozen van de rol van andere populatieregulerende processen en 
mechanismen (Defeo et al., 2001; Defeo & Martinez, 2003 -  in de laatste onder de naam “ hab ita t 
harshness h ypo the s is ”).

Brazeiro (2001) trachtte de SEH en het afnemen van soortenrijkdom van dissipatieve naar reflectieve 
stranden te verklaren en stelt voor naast (1) de swash-omstandigheden (cf. McArdle & McLachlan, 
1991 en 1992) ook (2) de korrelgrootte en (3) de dynamiek van erosie en accretie ais bepalend te 
beschouwen. Ais een vierde factor wordt (4) de mogelijke invloed van organisch materiaal vermeld. 
McLachlan (1990) en andere zoals Borzone et al. (1996) stellen dat de korrelgrootte van minder van 
belang is daar de organismen ruimere toleranties hebben dan wat ze van nature ervaren. Brazeiro 
(2001) baseert zich op zijn eigen onderzoek en dat van Defeo et al. (1997) om te besluiten dat actieve 
selectie van of voorkeur voor bepaalde korrelgrootten door bepaalde taxa wijst op een onderschatte 
rol van de korrelgrootte, zoals ook zou kunnen afgeleid worden uit McLachlan (1996), Nel et al.(1999), 
Nel et al. (2001) de la Huz et al. (2002) en McLachlan et al. (1995).
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De erosie-accretiedynamiek moet verder volgens Brazeiro (2001) beschouwt worden omwille van de 
grotere variatie op reflectieve stranden in de toename van mediane korrelgrootte en hellingsgraad bij 
erosie (en vice versa bij accretie). De invloed van organisch materiaal kan uit het onderzoek van 
Brazeiro (2001) niet ondersteund worden. Hij besluit met een nieuwe hypothese: de “ m u lticausa l 
environm enta l se ve rity ”-hypothese, waarmee -in tegenstelling tot in de SEH-hypothese- de grote 
variatie tussen soorten (verschillende energiebronnen, verschillende voortplantingswijzen, voorkomen 
in verschillende zones) wordt meegenomen in de verklaring van soortenrijkdom op zandstranden.
Het testen van beiden hypothesen is bijzonder moeilijk omdat het vaak niet mogelijk is de inviduele 
effecten van verschillende factoren te onderscheiden, onder meer door de natuurlijke colineariteit van 
fysische variabelen.

Zonatie & ru im te lijke  variatie van m acrobenthos langs de Vlaamse kust

De zonatie op stranden is een gevolg van de verschillende hoogteligging van de zones en de werking 
van het getij en werkt voornamelijk in op de biota via de vochtigheid van het zand en de activiteit in de 
swashzone. Vanuit biologisch oogpunt is in het intertidaal niet zozeer de absolute hoogte van het 
habitat van belang maar wel de duur van het droog of onder water staan is bepalend voor een hele 
reeks aan stressfactoren die op de biota inwerken zoals droogtestress, veranderingen in temperatuur, 
saliniteit, compactie van het sediment, ... .
Het is belangrijk te beseffen dat men “feitelijke” zonatie moet onderscheiden van transitionele variatie 
langsheen een gradiënt. In dit geval betekent dit dat de hoogte en de zones ingenomen door 
individuele soorten variabel zijn en niet scherp begrensd. Bovendien zijn de biologische -al dan niet 
schijnbaar of reële- zones de som van de verspreiding meerdere soorten langsheen de 
hoogtegradiënt waarbij elk van deze soorten specifieke habitatpreferenties heeft. Wat geldt voor een 
bepaalde zone is dus de som van wat geldt voor de individuele soorten. Ook moet in acht genomen 
worden dat het intertidaal een open systeem is: zowel fysisch ais biologische vinden uitwisselingen 
met hoger gelegen en lagergelegen gebieden op.

De zonatie van macrobenthos in het intertidaal is vooral duidelijk en goed gekend van rotskusten (cf. 
McLachlan, 1983). Voor zandstranden is deze zonatie veel minder zichtbaar. De dynamische aard van 
het substraat kan voor verschuivingen zorgen in populaties en gemeenschappen en de organismen 
zijn in het algemeen minder makkelijk waarneembaar voor het menselijk oog.
McLachlan & Jaramillo (1995) geven een overzicht van zonatieschema’s van zandstranden dat de 
inzichten uit voorgaande publicaties bundelt (e.g. McLachlan 1983a) en hun bevindingen werden 
nadien door andere auteurs ais werkbaar bevonden (e.g. Knox 2001).

Samenvattend worden er drie biologische en vier fysische zones onderscheiden.

Drie biologische zones van boven op het strand naar onder:
• sub terrestrische  rand
• m id litto ra le  zone (of eulitorale zone)
• sub litto ra le  rand met grote verscheidenheid aan organismen

Vier fysische zones, eveneens van boven naar onder:
• zone van drogend o f droog zand (eventueel deze twee ais aparte zones) boven de 

gemiddelde hoogwaterlijn en enkel bevochtigd door spatwater
• retentiezone verliest capillair water gravitationeel bij aftrekkend water; sediment blijft vochtig 

maar niet nat.
• “ vern ieuw ingszone”  (resurgence): gekenmerkt door in- en uitstromen van interstitieel water 

met het getij; moeilijk af te bakenen.
• verzadig ingszone: het zand is continu verzadigd met water
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De laatste twee fysische zones worden gelijk gesteld met de laatste biologische zone en een 
koppeling van biologische zones aan de fysische is mogelijk:

• zone van drogend of droog zand bv. Talitrus saltator (strandvlo)
• retentiezone bv. Bathyporeia pilosa, Eurydice pulchra
• “vernieuwingszone” (resurgence) bv. Scolelepis squamata, Haustorius arenarius
• verzadigingszone bv. Spiophanes bombyx, Spio alicornis, Nephtys cirrosa, Pontocrates

arenarius, Pontocrates altamarinus, Portumnus latipes, Macoma balthica, Gastrosaccus 
sanctus, Arenicola marina, Donax spp.

De zonatie is afhankelijk van verschillende factoren van variatie zoals
• seizoenale variatie: zeewaartse migratie van Donax vittatus en Bathyporeia spp. in de winter 

ais vlucht voor koude en stormexpositie
• gedrag (vnl. op macrotidale “low  energy” stranden) : bv. tidale migratie door mobiele soorten; 

bij crustaceeën op basis van een endogene rythmiek; mollusken ais respons op het getij
• grootte (intraspecifiek): juvenielen komen overal voor maar vooral boven de ondergrens van 

de swash o  adulten vooral in swash en in het subtidaal
• biologische interacties: competitie voor voedsel en predatie

Bovendien verschilt de zonatie tussen verschillende morfodynamische types van stranden. Zo kunnen 
de twee meest laag gelegen biologische zones op reflectieve strande met grof zand ontbreken, 
ontbreekt de laagste zone op reflectieve stranden met fijn zand en lijken extra zones te kunnen 
onderscheiden worden in de meest dissipatieve strandtypes (Jaramillo & McLachlan, 1993).

Jaramillo & McLachlan (1995) vermelden dat strandecologen zelden of nooit rekening lijken te houden 
met de rol van de morfodynamische aard van bestudeerde stranden.
Sinds deze vermelding verschenen echter verschillende publicaties die morfodynamiek en zonatie met 
mekaar in verband trachten te brengen, waaronder een onderzoek van de Vlaamse Kust (Degraer et 
al., 2003). De beperkte gradiënt aan morfodynamische types (cf. Masselink & Short, 1993; low tide 
bar/rip (LTBR) en ultra-dissipatief (UD)) werd onderzocht.
Het bepalen van de dimensieloze valsnelheid en relatieve getijdenrange en de hier uit afleidbare 
beach state index (BSI) lieten toe acht strandsites langsheen deze gradiënt te plaatsen. Dit zorgde 
ervoor dat een aantal stranden ais UD werden aangeduid (De Panne, Sint-Laureins, Raversijde, 
Fonteintjes, Heist) en een aantal ais LTBR (Schipgatduinen, Vosseslag, Zwin). Opmerkelijk was dat 
het duidelijke gat in de gradiënt (vnl. o.b.v. BSI) slechts door één strand werd opgevuld 
(Schipgatduinen). De stranden van Fonteintjes en Heist vormen de uitzonderingen op de de overgang 
van UD naar LTBR van west naar oost. Dit kan wellicht verklaard worden door de nabije ligging van de 
haven van Zeebrugge. De havenmuren hebben ongetwijfeld een invloed op de natuurlijke 
getijdenstromingen en het golfklimaat, waaruit veranderingen in morfologie en morfodynamiek van 
deze stranden mogelijk is (i.e. bv. fijnere mediane korrelgrootte wordt mogelijk).
De verspreidingspatronen van verschillende soorten worden volgens Degraer et al. (2003) vooral 
bepaald door de hoogteligging, wat overeenstemt met wat hoger vermeld werd (McLachlan & 
Jaramillo, 1995). De soortensamenstelling veranderde niet zo erg veel langsheen deze gradiënt met 
Scolelepis squamata telkens ais abundante soort.

Enkele gelijkenissen tussen de Vlaamse stranden qua algemene macrobenthische karakteristieken:
• totaal aantal soorten per strand vergelijkbaar (19-23 per strand in totaal) en toenemend aantal 

soorten van MHWS naar MLWS,
• piek van de macrobenthische respons tussen 2.5 m boven MLWS en MHWS,
• zelfde dominante diergroepen (borstelwormen en schaaldieren, zoals ook in McLachlan & 

Jaramillo, 1995; Degraer et al., 1999a),
• zelfde dominante soorten (Bathyporeia sarsi, B. pilosa, Scolelepis squamata, Eurydice 

pulchra en Capitella capitata).
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Enkele verschillen langsheen de morfodynamische gradiënt in zonatie:
• lagere soortenrijkdom en densiteit in het hoger intertidaal gedeelte van de LTBR-stranden in 

vergelijking met de UD-stranden,
• op UD stranden worden de hoogste densiteiten en biomassa bereikt bovenaan het intertidaal 

en op LTBR stranden is dit op lagere hoogte,
• soorten die op UD stranden typisch zijn voor het hoger en midden intertidaal komen op LTBR 

stranden op lagere hoogte voor: enkel Bathyporeia pilosa komt op beide stranden bovenaan 
voor, terwijl Bathyporeia sarsi, Scolelepis squamata en Eurydice pulchra bovenaan op UD 
stranden voorkomen en in het midden of in lagere zones van het intertidaal van LTBR 
stranden worden aangetroffen,

• hoewel minder soortenrijk en door lagere densiteiten bevolkt, bevatten LTBR stranden in het 
mid- en laag-intertidaal enkele unieke soorten (bv. Hesionides arenaria, Ophelia rathkei, 
Haustorius arenarius).

Deze verschillen houden verband met de verschillen tussen UD en LTBR stranden. LTBR stranden 
zijn steiler dan UD stranden en hebben een grovere mediane korrelgrootte. Verder hebben LTBR 
stranden in tegenstelling tot UD stranden geen surfzone tussen breakerzone en swashzone; de 
golfenergie komt direct op het strand terecht en wordt minder geleidelijk verdeeld over het strand zoals 
bij UD stranden, waar deze surfzone meer dan 10 m breed kan zijn. Dit alles geeft aanleidingen tot 
een hogere omgevingsstress voor biologisch leven op LTBR stranden.
De soorten die enkel in mid- en laag-intertidale zones van LTBR stranden voorkomen (bv. Hesionides
arenaria, Ophelia rathkei) staan bekend ais soorten van grove sedimenten die zich voeden met 
respectievelijk interstitieel detritus en interstitiële diatomeeën en foraminiferen (Hartmann-Schröder, 
1996).
Hierdoor hoeven ze niet aan het oppervlak te komen zoals meer delicate, buisjesvormende 
polychaeten zoals Spio filicornis en Spiophanes bombyx die eerder typerend zijn voor de minder 
stressrijke UD stranden.

In het intertidaal alleen kunnen twee zones onderscheiden worden, waarvan de onderste zone op UD 
stranden vaak in twee zones kan onderverdeeld worden (McLachlan & Jaramillo, 1995). Op Vlaamse 
UD stranden werden in het intertidaal drie macrobenthische zones onderscheiden (Degraer et al., 
2003):

• bovenste strandzone met E. pulchra, S. squamata en B. pilosa
• middelste strandzone met B. sarsi, Eteone longa, Pygospio elegans en Psammodrilus

balanoglossoides
• onderste strandzone met C. capitata, S. alicornis en Cumopsis goodsiri

Hoewel in Degraer et al. (2003) Nephtys cirrosa -enigszins verwonderlijk- nergens abundant is, kan de 
laatste zone gelijk gesteld worden met de lage intertidale soortenassociatie uit Degraer et al. (1999), 
gekenmerkt door deze soort. Dit omdat het telkens gaat om soorten die een deel van een verspreiding 
en vaak ook hun optimum in het subtidaal hebben. Degraer et al. (1999) vermelden de gelijkenissen 
met de subtidale Nepthys c/rrosa-gemeenschap (cf. Van Hoey et al., 2004) met deze associatie en 
suggereren hiermee de bevestiging van de natuurlijke biologische overgang van intertidaal naar 
subtidaal.
Verder kan de associatie van de bovenste strandzone gelijk gesteld worden met de Scolelepis 
squamata-Eurydice pulchra -  gemeenschap zoals deze wordt gedefinieerd door Van Hoey et al. 
(2004), hoewel het onderzoek van Degraer et al. (2003) een ruimere spreiding van deze 
gemeenschap lijkt aan te geven.
De hardere omstandigheden bovenaan op LTBR stranden, geasssocieerd met de sterkere 
hellingsgraad en grotere mediane korrelgrootte, zorgen ervoor dat dezelfde soorten verder zeewaarts 
voorkomen dan op UD stranden. Dit leidt zoals eveneens aangegeven door McLachlan & Jaramillo
(1995) ais het ware tot een samendrukking van de macrobenthische zonatie waardoor de zones op 
LTBR stranden minder duidelijk te onderscheiden zijn dan op UD stranden.
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Noot:
Belangrijk is te vermelden dat Degraer et al. (2003) slechts eenmalig elk strand bemonsterden. 
Temporele variatie kon niet gedocumenteerd worden. Het kan niet met zekerheid uitgesloten worden 
dat de verschillen tussen UD en LTBR stranden er anders zouden uitzien in andere delen van het jaar. 
Ook een vergelijkbare maar enigszins verschillende studie van Jaramillo & Gonzalez (1991) vat de 
temporele variatie niet. Het is ook niet duidelijk hoe het totale aantal soorten per strand wordt 
vergeleken bij een verschillende staalnameintensiteit (10-14 stations).

Enkele soorten

De keuze van de soorten is in eerste instantie afhankelijk van hun dominantie op zandstranden maar 
ook door het literatuuraanbod.

Eurydice pu lchra
Leden van de familie Cirolanidae domineren de bovenste zone van het intertidaal op zandstranden in 
de meeste gematigde en tropische streken en worden in de Europese Noord-Atlantische kustzone 
vertegenwoordigd door het genus Eurydice. Eurydice pulchra lijkt in vergelijking met andere soorten 
van hetzelfde genus een soort van half geëxposeerde sites en komt voor van Noorwegen en de 
Baltische Zee tot in noordelijk Marokko (Jones & Pierpoint, 1997). Deze soort zwemt vrij rond bij het 
opkomend tij en voedt zich met polychaeten (Hayward & Ryland, 1995), wellicht hoofdzakelijk 
Scolelepis squamata.
Het blijft enigszins onduidelijk waarom deze dieren bij terugtrekkend water niet over het hele strand 
maar enkel bovenaan achterblijven. Ze worden trouwens elders ook op andere hoogten aangetroffen 
(Fincham, 1971). De intertidale verspreiding van deze zeepissebed varieert met het jaargetijde en 
getijhoogte (Fish, 1970). Onder 5°C zou deze soort in de winter amper het strand opzwemmen met 
stijgend water. Voor enkele verwante soorten werd aangetoond dat de zwemactiviteit het hoogst is bij 
hoog water en dit voor adulte dieren vooral ’s nachts en voor onvolwassen dieren overdag (De Ruyck 
et al., 1991).
Bepaalde cirolaniden zijn voor hun graafsnelheid eveneens afhankelijk van de korrelgrootte maar ook 
van de waterinhoud van het zand en niet van de waterdoorstroming (Yanicelli et al., 2002). Ze graven 
significant sneller in fijn zand.
Hoewel nog niet duidelijk aangetoond op onze stranden kan de aanwezigheid van de verwante 
Eurydice affinis wellicht niet uitgesloten worden.

Scole lep is squam ata
De Gemshoornworm is een polychaet die vooral bovenaan in het intertidaal voorkomt maar regionale 
verschillen bestaan waardoor deze soort op sommige stranden ook lager kan voorkomen (Hartmann- 
Schröder, 1996). De worm bouwt tijdelijke gangen die tot 40 cm diep zijn maar kan ook slangachtige 
zwembewegingen maken. De voortplanting valt in de late lente en vroege zomer. Dankers et al. 
(1983) vonden op de Waddeneilanden dat de eieren in mei in de waterkolom aanwezig waren, 
gevolgd door pelagische trochophora-larven in juni en juli, waarna de juvenielen zich in de bodem 
settlen na ongeveer 1 maand bij een grootte van ongeveer 2 mm. Het eerste jaar groeien de dieren 
om zich tijdens het volgende jaar voort te planten en vervolgens naar alle waarschijnlijkheid snel af te 
sterven.
De soort is een generalist en een predator en coprofaag: voedt zich door middel van de lange palpen 
met dode of levende planktonische embryo’s, larven en juvenielen van andere invertebraten zoals 
larven van alikruikjes (Littorina spp.) maar ook met faeces van bv. Capitella capitata en maakt geen 
(actieve) selectie van wat hij eet (Dauer, 1983), terwijl eerdere auteurs de soort ais een selectieve 
deposit-feeder aanduiden (Reilly & Bellis, 1983; Mooij, 1982). Dauer (1983) geeft aan dat Scolelepis 
squamata door zijn vaak hoge dichtheden en voedingsspectrum -jonge stadia van macrobenthische 
organismen maar ook meiofaunaorganismen zoals harpacticide copepoden, ostracoden en zelfs 
foraminiferen, een belangrijke rol speelt in het bepalen van de samenstelling van de benthische 
gemeenschap.
Predatoren zijn Eteone longa (Hartmann-Schröder, 1996; Mooij, 1982), waadvogels (in het bijzonder 
Drieteenstrandloper, Calidris alba (Mooij, 1982) maar ook plevieren (Charadrius spp.) en Scholekster 
(Haematopus ostralegus) (McLachlan, 1983a, Dankers et al., 1983)), surfzonevissen (zie elders) en 
Crangon crangon (Mooij, 1982).
Scolelepis squamata is een opportunist die voorkomt op een wijde range van stranden (en andere 
habitats) met ruime variatie aan hellingsgraad, sedimentsamenstelling en gehalte aan organisch
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materiaal maar te hoge slibgehalten en slechte oxygenatie van de bodem worden gemeden (Mooij, 
1982).

Bathypore ia  spp.
Bathyporeia pilosa is een soort die langs de Vlaamse kust rond MHWS voorkomt (drying sands), 
terwijl B. sarsi iets lager voorkomt op het hoog strand (Degraer et al., 2003 & pers. med.). 
Bathyporeia-soorten grazen op microbenthische organismen zoals diatomeeën, waarbij B. pilosa 
mogelijkerwijs een voorkeur heeft voor Cocconeis-soorten, wat zou samenhangen met de makkelijke 
beschikbaarheid van deze soorten op het oppervlak van zandkorrels en hun relatief grote grootte 
(Sundbäck & Persson, 1981).
Van Bathyporeia pilosa is geweten dat deze soort drie generaties per jaar kan hebben (Köhn & 
Sammour, 1989)

D onax v itta tus
Op sporadische vondsten van Macoma balthica en enkele andere soorten na is dit de enige soort 
tweekleppige die in het Vlaamse intertidaal leeft. Migreert zoals vele organismen zeewaarts in de 
winter.
Onderzoek op nauw verwante soorten toonde aan dat graafcapaciteiten van Donax soorten niet 
beïnvloed worden door het type strand langsheen de gradiënt reflectief/dissipatief en laat vermoeden 
dat kleinere soorten tweekleppigen met een hoog soortelijk gewicht en een gestroomlijnde vorm het 
best aangepast zijn aan de dynamische omstandigheden van de swashzone op reflectieve stranden 
(McLachlan et al., 1995). Kleine dieren (5-25 mm) graven beter in medium en grof zand, terwijl grotere 
individuen (25-45 mm) beter graven in medium en fijn zand (de la Huz et al., 2002). Hieruit kan men 
afleiden dat juvenielen eventueel beter gedijen op reflectieve stranden dan adulten.
Nel et al. (2001) stellen dat de graaftijd duidelijk korter is voor twee Zuid-Afrikaanse Donax soorten in 
fijne en medium sedimenten (125-500 pm) dan in zeer fijne (09-125 pm) of grove (500-2000 pm) 
sedimenten en dat een goede sorting van het sediment bevorderlijk is voor de graafsnelheid van een 
van deze soorten. Er wordt voorspeld dat op dissipatieve stranden de swashperiode lang genoeg is (~ 
32 seconden) om adulten toe te laten zich in en uit te graven, terwijl op reflectieve stranden enkel 
kleine individuen (ca. 15 mm) dit zouden kunnen in het grover zand aangezien de swashperiode daar 
eerder 15 seconden bedraagt. Dit strookt met de bevindingen van McLachlan et al. (1995). Ook 
andere studies geven effecten van morfodynamisch type op de grootte van organismen aan (bv. 
Jaramillo & Gonzalez, 1991).
Tenslotte vonden de la Huz et al. (2002) ook dat kleine veranderingen in ademhalingsefficiëntie grote 
dalingen in metabolisme en groei veroorzaken.

N ephtys c irrosa
Komt voor in een breed spectrum aan biotopen waaronder open stranden, waar de soort het hoog 
strand mijdt (Hartmann-Schröder, 1996). Hoewel overlap bestaat is deze soort minder tolerant voor 
hoge slibconcentraties dan zijn vrijwel uitsluitend subtidaal aangetroffen verwant Nephtys hombergii. 
De voortplantingsperiode in de zuidelijke Noordzee zou van maart tot juli lopen.

Gegevens over enkele andere soorten  o f  hun naaste verwanten

Nel et al. (1999) onderzochten de effecten van korrelgrootte op de graafcapaciteiten van 
Gastrosaccus psammodytes, een naaste verwant van de gravende aasgarnaal G astrosaccus  
s p in ife r  die kan worden aangetroffen in het Belgische intertidaal. Experimenten met grote individuen 
en goed gesorteerd sediment toonden dat deze soort het snelst graaft in sedimenten met mediane 
korrelgrootte 125-1000 pm. Van nature komt de soort echter enkel voor in sedimenten van 90-500 pm. 
Dit kan verklaard worden doordat niet enkel de graafsnelheid maar ook de mogelijkheid om zich 
volledig in te graven een rol speelt.
Zoals gezegd wordt Macoma ba lth ica  slechts zelden in het intertidaal van de Belgische kust 
aangetroffen, in tegenstelling tot in het slibrijke ondiep subtidaal, waar deze soort aanzienlijke 
densiteiten kan halen. Elders ter wereld is dit wel een intertidale soort. Dörjes et al. (1986) vonden 
indicaties voor een grotere stabiliteit in intertidale populaties dan in subtidale populaties. Arenicola 
marina en Nereis diversicolor voeden zich met Macoma balthica kleiner dan 1,5 mm (Hiddink et al., 
2002).
Lanice conchilega  wordt soms onderaan gevonden op het intertidaal en is ais riffenbouwer een 
belangrijkere gemeenschapstructurerende soort (Zühlke et al., 1998)
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Hyperbenthos

Het hyperbenthos is de fauna die geassocieerd met de bodem voorkomt in de eerste 1 m-zone boven 
de bodem. Hoewel belangrijk in lokale voedselwebben werd het hyperbenthos in de surfzone slechts 
amper bestudeerd. Het hyperbenthos in de surfzone van Belgische zandstranden werd onderzocht 
door Beyst et al. (2001a). In totaal werden 172 soorten aangetroffen, wat vergelijkbaar is met lager 
gelegen gebieden. Meer dan 75 % van de samenstelling van de stalen bestond uit aasgarnalen 
(Mysida), met in hoofdzaak Mesopodopsis slabberi, Schistomysis spiritus en Schistomysis kervillei. 
Naast residente soorten werden ook een reeks soorten gevonden die transitioneel zijn: migranten en 
dispersers in tijd en ruimte. Met dispersers in tijd wordt hier gedoeld op een groep van organismen 
waarvan postlarvale vissen en decapoden de dominante taxa zijn. De rol van de surfzone ais 
broedkamer wordt gesuggereerd op basis van de hogere densiteiten van verschillende soorten in de 
surfzone t.o.v. andere habitats. Golfhoogte, turbiditeit (zie bij epibenthos) en watertemperatuur 
(hogere temperatuur versnelt de larvale en postlarvale ontwikkeling) lijken belangrijke structurerende 
factoren voorde hyperbenthische gemeenschappen.

Epibenthos

Het epibenthos is de benthische fauna die op het oppervlak van de bodem leeft. Hieronder bevinden 
zich voornamelijk grotere crustaceeën (bv. krabben) en benthische vissen zoals platvissen. De 
soortenrijkdom van de surfzonevisfauna is laag maar de fauna is wel bijzonder rijk aan juvenielen 
(Wilber et al., 2003).Een review van de kennis over intertidale visgemeenschappen wordt gegeven in 
Gibson & Yoshiyama (1999). Belangrijk is te weten dat vissen zich door hun mobiliteit voor variabele 
lengte in het intertidaal kunnen begeven. De twee extremen zijn “residents” en “visitors” of “transients”, 
waartussen een continuum bestaat. De duur van het verblijf wordt voornamelijk bepaald door de aard 
van het substraat. In zandstranden is het substraat homogeen en biedt het weinig schuilmogelijkheid 
en daarom bestaan de visgemeenschappen quasi uitsluitend uit “transients”, met ais notoire 
uitzondering hierop de slijkspringers uit tropische mangroves. Gibson & Yoshiyama (1999) drukken 
net zoals McLachlan (1983) op het interpreteren van het intertidaal ais een broedkamer voor juveniele 
vissen. Grote aantallen juvenielen begeven zich tijdens opkomend water in het intertidaal om zo in 
eerste instantie aan predatoren te ontsnappen. De intertidale densiteiten aan vis zijn het hoogst in late 
lente en zomer door de influx van juvenielen.

Voeding & gedrag
Binnen het epibenthos vormen platvissen een belangrijke groep. Voornaamste soorten zijn Schol 
(Pleuronectes platessa), Tong (Solea solea), Griet (Scophtalmus rhombus), Tarbot (S. maximus) en 
Schar (Limanda limanda). Juveniele platvissen migreren met het getij in het intertidaal om zich daar te 
voeden en om aan predatoren te ontkomen (Gibson & Robb, 1996). Dit maakt de functionele rol van 
de intertidale prooi-items (i.e. macrobenthos) duidelijk. Onderzoek werd uitgevoerd in de surfzone van 
een strand te Oostduinkerke (UD) waar bleek dat Tarbot en Griet zich voornamelijk voeden met grote, 
mobiele prooien (vissen en aasgarnalen (Schistomysis kervillei, Crangon crangon, Clupea harengus 
(enkel gegeten door Tarbot), Sprattus sprattus, Pomatoschistus spp. (enkel gegeten door Griet)) en 
een vrij eng voedselspectrum hebben, terwijl Tong, Schol en Schar zich voeden met macrobenthos 
(bv. vnl. polychaeten en meer specifiek Scolelepis squamata, maar ook sifo’s (adembuisjes) van 
tweekleppigen bij Schol; vnl. Nephtys cirrosa naast copepoden, Pontocrates altamarinus, ... bij Tong) 
en een breder voedselspectrum hebben (Beyst et al., 1999).
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De overlap in prooien blijkt bijzonder klein en de weinige overlap die bestaat betreft prooiorganismen 
die dominant zijn in de surfzone (garnalen en aasgarnalen) zoals eerder aangetoond werd (Lasiak & 
McLachlan, 1987; Lasiak, 1983).
Van juveniele Schol werd de tidale, diurnale en semi-lunaire periodiciteit onderzocht (Beyst et al. 
2002b). Naast de staat van het tij (eb/vloed, vnl. belangrijk voor Grijze garnaal en juveniele Schol) 
werd ook lichtintensiteit (dag/nacht, vnl. belangrijk voor juveniele Tong (vooral ’s nachts gevangen) en 
haringachtigen (vooral overdag)) ais een belangrijke factor geïdentificeerd. Eenjarige juveniele Schol 
voedt zich hoofdzakelijk bovenaan het strand met de rijke densiteiten aan Scolelepis squamata (cf. 
Elliot et al. 1997; McLachlan, 1983); juvenielen geboren in hetzelfde jaar voeden zich lager (Magelona 
spp., Spio spp., Pygospio elegans etc.)
Naast migraties is het ingraven een ander aspect van het gedrag van juveniele platvissen, waarbij ze 
een sterke voorkeur voor fijnere sedimenten vertonen (< 500 pm) (Moles & Norcross, 1995)
Ook de Strandkrab (Carcinus maenas) vertoont een duidelijke migratie met het getij en voedt zich in 
het intertidaal (Hunter & Naylor, 1993) maar de jonge juvenielen (instar 1 en 2) blijven in het zand van 
het hoog intertidaal en bezitten een endogene rythmiek waardoor ze enkel vervellen bij hoog water 
(Zeng et al., 1999).

Temporele variatie
Epibenthosvariatie in de surfzone over de seizoenen werd onderzocht door Beyst et al. (2001b) in vier 
surfzones (Oostduin kerke, Lombardsijde, Wenduine, Knokke). De dominantie van Grijze garnaal 
(Crangon crangon) is in dit onderzoek enorm. Ondanks de dynamische en stressrijke omgeving 
werden 34 soorten gevonden, waarvan zeven “residents” zijn. Wederom werden vooral juveniele 
platvissen gevonden en wordt gesuggerereerd dat het intertidaal voor korte (bv. Griet) of langere (bv. 
Schol) perioden ais broedkamer kan dienen. Golfhoogte en windsnelheid worden aangegeven ais 
mogelijk bepalende factoren voor de waarde van deze “broedkamer”. De surfzone lijkt ook een 
migratieweg te zijn naar andere broedkamers (bv. voor Zeebaars (Dicentrarchus labrax)) of tussen 
een broedkamer en het open marien milieu (bv. voor Schar). Net zoals aangehaald voor verschillende 
macrobenthossoorten maken ook deze organismen een zeewaartse migratie in de winter.
Gibson et al. (1996) vonden dat ’s nachts hogere densiteiten en soortenrijkdom in de surfzone 
aanwezige zijn dan overdag maar er kan geen bewijs geleverd worden voor verschillende 
gemeenschappen voor beide periodes.

Ruimtelijke variatie
De ruimtelijke variatie van epibenthosgemeenschappen werd bestudeerd langs de Vlaamse kust in 
Beyst et al. (2002a). Opnieuw werd een sterk uitgesproken dominantie van Crangon crangon 
waargenomen. De oost-west-verschillen tussen dieper gelegen zones (subtidaal) voor de Vlaamse 
kust werd niet terug gevonden in de surfzone van het strand maar er konden wel drie 
gemeenschappen aangeduid worden. De ruimtelijke variatie staat voornamelijk in correlatie met lokale 
kenmerken zoals de turbiditeit van het water en de morfodynamische karakteristieken van zowel het 
strand ais de subtidale vooroeverzone. De staalnamepunten met de hoogste turbiditeit hadden de het 
hoogste aantal soorten en de hoogste densiteiten, aangezien turbiditeit bescherming biedt tegen 
predatoren. De negatieve invloed van het water van de Westerschelde wordt in verband gebracht met 
de armere fauna aan de oostkust. De hoogste soortenrijkdom en densiteiten worden gevonden op 
intermediaire stranden (ts. reflectief en dissipatief). Vlakke brede stranden zoals dat van De Panne 
(UD) herbergen eveneens hoge densiteiten maar zijn minder soortenrijk. Steile stranden scoren laag 
voor zowel densiteiten ais diversiteit.
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Benthosgegevens van Belgisch strand en vooroever 

Benthosgegevens vooroever

Gegevens van het benthos van de vooroever zijn voorhanden maar deze zijn ruimtelijk weliswaar te 
beperkt om een volledig beeld te kunnen geven van de vooroeverfauna op het BCP. Bovendien gaat 
het enkel om gegevens over het macrobenthos. Selectie van de gegevens werd gemaakt door het 
beschouwen van de kustnabije stalen die tussen 0 en - 4 m GLLWS genomen werden en binnen een 
afstand van 1 zeemijl van de kust gelegen zijn. De beschikbare gegevens zijn -op 1 station aan de 
Wenduinebank na- allen beperkt tot 3 bepaalde vooroeverzones: Oostende-Bad (23 stations), 
Middelkerke-Bad (9 stations) en ter hoogte van De Panne (41 stations).
Van Hoey et al. (2004) definieerden voor het Belgisch Continentaal Plat een aantal macrobenthische 
gemeenschappen naast een reeks soortenassociaties die de natuurlijke overgang tussen deze 
gemeenschappen vormen, waarna nog enkele uitbreidingen gebeurden door Degraer et al. (2003b). 
Van de in totaal 11 associaties (gemeenschappen en overgangsassociaties) worden slechts een 
aantal in de tot dusver onderzochte vooroeverzones aangetroffen. Alle associaties worden hieronder 
vermeld met dezelfde afkortingen ais in Van Hoey et al. (2004) (zie Box 1.).
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Figuur 1 DCA-ordinatieplot van soortenassociaties van het Belgisch Continentaal plat langs de twee eerste ordinatieassen met
aanduiding van de vooroeverstalen. Het onderscheiden tussen stations is gebaseerd op TWINSPAN, Clusteranalyse en DCA. 
Grote symbolen duiden op de stalen van de vooroever, kleine symbolen duiden op andere stalen van het Belgisch Continentaal 
Plat.
Soortenassociaties: 0 = SA 1 ; ■ = SA 2; = SA 3; •  = SA 4 ; + = SA 5; — = SA 6; )K= SA7 ; — = SA8 ;
0 = SA9 ; ■ = SA10 ; X = Macobalt ; zie tekst voor details
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Box 1. Soortenassociaties van het macrobenthos van het Belgisch Continental Plat (Degraer e ta l., 2003b; Van
Hoey et a i,  in press)__________________________________________________________________________________________________________

SA 1 = Abra alba-Mysella bidentata gemeenschap
Deze gemeenschap kent de hoogste soortenrijkdom (30 soorten per staal) en densiteit (6432 
individuen/m2) en wordt gevonden in fijnzandige sedimenten (mediane korrelgrootte: 219 pm) 
met vrij hoog slibgehalte (6 %).

SA 2 = overgangsassociatie tussen Nephtys cirrosa- (SA 4) en Abra alba -  Mysella bidentata (SA 1) -  
gemeenschap

SA 3 = Magelonayohnsfon/'-overgangsassociatie
Dit is een overgangsassociatie tussen de Nephtys c/rrosa-gemeenschap enerzijds en zowel 
de Abra alba-Mysella Jb/denfafa-gemeenschap ais de Macoma Jba/fh/ca-gemeenschap 
anderzijds. Deze associatie wordt gekenmerkt door slibgehalten die intermediair zijn tussen 
de gehalten van die gemeenschappen.

SA 4 = Nephtys c/rrosa-gemeenschap
Deze gemeenschap wordt gekenmerkt door lage densiteiten (402 ind./m2) en vrij lage 
diversiteit (7 spp./staal) en komt voor in fijn tot medium zand (mediane korrelgrootte: 274 pm) 
met laag slibgehalte (< 1%).

SA 5 = overgangsassociatie tussen Nephtys cirrosa (SA 4)- en Ophelia limacina-Glycera lapidum  
(SA 6)-gemeenschappen

SA 6 = Ophelia limacina-Glycera lapidum  gemeenschap
Deze gemeenschap wordt gekenmerkt door lage densiteiten (109 ind./m2) en lage 
diversiteit (5 spp./staal) en komt voor in medium zand (mediane korrelgrootte:
409 pm) met laag slibgehalte (< 1%).

SA 7 = overgangsassociatie tussen de Nephtys c/rrosa-gemeenschap enerzijds en de Scolelepis 
squamata-Eurydice pulchra-gemeenschap anderzijds maar staat dichter bij de Nephtys 
c/rrosa-gemeenschap. Dit is een associatie die wordt gevonden op fijnzandige stranden met 
laag slibgehalte en ook in het ondiepe subtidaal.

SA 8 en SA 9 = overgangsassociaties tussen Nephtys cirrosa- en Scolelepis squamata-
Eurydice pulchra-gemeenschappen; staat dichter bij Scolelepis squamata-Eurydice 
pulchra-gemeenschap). Dit zijn, net zoals SA 7, associaties die wordt gevonden op
fijnzandige stranden met laag slibgehalte. Deze associaties komt echter minder (SA 8) tot 
quasi nooit (SA 9) in het subtidaal voor. Het voornaamste verschil tussen beiden ligt in de 
lagere gemiddelde totale densiteit van SA 9 (101 versus 482 ind./m2).

SA 10 = Scolelepis squamata-Eurydice pu/c/ira-gemeenschap
Deze gemeenschap wordt getypeerd ais een gemeenschap met zeer lage diversiteit en
hoge (tot zeer hoge) densiteiten die wordt aangetroffen in het hoger litoraal met fijn tot
medium zand (mediaan korrelgrootte: 248 pm). Deze en vergelijkbare parallele 
gemeenschappen zijn algemeen op ultra-dissipatieve zandstranden wereldwijd (Degraer et 
al., 1999)

Macobalt = Macoma ba/tfi/ca-gemeenschap
Deze gemeenschap werd nog niet onderscheiden in Van Hoey et al. (2004) maar
werd beschreven in Degraer et al. (2003b). Ze wordt gekenmerkt door zeer hoge slibgehalten 
(49 %) en zeer fijn zand (95 pm), een relatief lage diversiteit en een dominantie van Macoma 
balthica.

Van de beschikbare 74 vooroeverstalen behoren 30 stalen tot SA 7 en 24 stalen tot SA 5, waarmee 
beide associaties samen 73 % van alle vooroeverstalen uitmaken. SA 5 komt vrijwel uitsluitend voor 
ter hoogte van De Panne (waar deze 56 % van de stalen uitmaakt), terwijl SA 7 in de drie zones 
duidelijk vertegenwoordigd is.
In lager aantal (12) wordt SA 3 gevonden in matig slibrijke omstandigheden (= 1-6 % ) t.h.v. De Panne 
en Oostende. In sterk slibrijke omstandigheden wordt de Macoma balthica-gemeenschap gevonden (5 
stations), vnl. t.h.v. Oostende-Bad. De overige stalen zijn telkens 1 station van SA 2, SA 4 en SA 6.
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Tabel 1. Aantal stations per reeds onderzochte vooroeverzone en per soortenassociatie; codes volgens Van Hoey et al. (2004); 
Macobalt = Macoma balthica gemeenschap (Degraer et al., 2003b); zie tekst; 1 station op W enduinebank en behorend tot SA 3 
buiten beschouwing gelaten maar wordt tussen haakjes m eegerekend in de kolom Totaal.

# De Panne Oostende Middelkerke Totaal
SA2 1 0 0 1
SA3 6 4 1 1 1 (12)
SA4 1 0 0 1
SA5 23 1 0 24
SA6 1 0 0 1
SA7 8 15 7 30
Macobalt 1 3 1 5
totaal 41 23 9 73 (74)

% De Panne Oostende Middelkerke Totaal
SA2 2 0 0 1
SA3 15 17 11 16
SA4 2 0 0 1
SA5 56 4 0 32
SA6 2 0 0 1
SA7 20 65 78 41
Macobalt 2 13 11 7
n 41 23 9 74
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Figuur 2.: Macrobenthosstalen van de vooroever van De Panne; 

o = SA2 ; + = SA3 ; A = SA4 ; V= SA5 ; X  = SA6 ;□ = SA7 ; O = Macobalt
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Figuur 3.: Macrobenthosstalen van de vooroever van Oostende-Bad; 

o = SA2 ; + = SA3 ; A = SA4 ; V= SA5 ; X  = SA6 ;□ = SA7 ; O = Macobalt

5671850.00-

5671800.00-

5671750.00-

5671700.00-

5671650.00-

5671600.00-

5671550.00-

5671500.00-

4 8 7250 .00 48 7350 .00 48 7 4 5 0 .0 0 4 8 7550 .00 48 7 6 5 0 .0 0
Figuur 4.: Macrobenthosstalen van de vooroever van Middelkerke-Bad; 

+ = SA3 ; □ = SA7 ; O  = Macobalt
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Benthosgegevens strand

De beschikbare gegevens die hier worden samengevat beperken zich wederom tot het macrobenthos. 
Gegevens voor de andere benthosgroepen zijn vooralsnog ontoereiken. Slechts 4 associaties zijn 
vertegenwoordigd in de intertidale (litorale) zone. Daarvan zijn twee associaties (SA 9 en SA 10) zo 
goed ais uniek voor deze zone. De twee overige zijn beiden eveneens voor een belangrijk deel tot de 
intertidale zone beperkt (Tabel X.). Doordat deze associaties sterk gebonden zijn aan deze zone blijkt 
hieruit het unieke biologische karakter van de litorale zone.

Tabel 2. Aantal stations per soortenassociatie in de intertidale zone; codes cf. Van Hoey et al. (2004).

litorale zone totaal aandeel van litorale zone in 
totaal BCP (%)

SA 7 29 113 26
SA 8 29 50 58
SA 9 90 90 100
SA 10 94 96 98
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Figuur 5.: DCA-ordinatieplot van soortenassociaties van het Belgisch Continentaal plat langs de twee eerste ordinatieassen met 
aanduiding van de strandstalen. Het onderscheiden tussen stations is gebaseerd op TWINSPAN, Clusteranalyse en DCA.
Grote symbolen duiden op de stalen van het strand (intertidale zone), kleine symbolen duiden op andere stalen van het 
Belgisch Continentaal Plat. Soortenassociaties: 0 = SA 1 ; ■ = SA 2; x= SA 3; — = SA 4 ; A = SA 5; x = SA 6; + = SA7 ; 0 =
SA8 ; ■ = SA9 ; ▲ = SA10 ; o = Macobalt ; zie tekst voor details
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ECOLOGISCHE EFFECTEN VAN STRANDSUPPLETIE OP HET ZOOBENTHOS

De aandacht voor kusterosie in het algemeen en zandsuppleties en fysische en biologische 
monitoring in het bijzonder is gegroeid tijdens de laatste decaden (Finki, 2002).
Zandsuppleties worden alom ais een beter alternatief gezien voor kustverdediging dan het gebruik van 
harde structuren (bv. Brown & McLachlan, 2002; Finki, 2002; Adriaanse & Coosen, 1991; Charlier et 
al., 1998; Basco, 1999; Hanson et al., 2002; Hamm et al., 2002: Dankers et al., 1983) en in sommige 
staten van de Verenigde Staten is er zelfs een verbod op het gebruik van harde structuren (Greene, 
2002).

Brown & McLachlan (2002) vermelden in een overzicht van gevaren voor het strandecosysteem in de 
toekomst dat anthropogene verstoringen van de natuurlijke uitwisseling van zand tussen duinen, 
strand en surfzone vaak tot sterke en vaak permanente erosie leiden. Ze voorspelen dat de 
opwarming van de aarde via een stijging van het zeeniveau en een hogere stormfrequentie tot nog 
meer erosie en habitatverlies zouden kunnen leiden. Zandsuppletie zal ook volgens hen steeds vaker 
gebruikt worden ais middel voor kustverdediging en voor andere doeleinden.

McLachlan (1991) benadrukt de rol van de wind ais drijvende kracht voor de uitwisseling van zand 
tussen duinen en strand. Deze uitwisseling wordt negatief beïnvloed door heel wat menselijke 
ingrepen, zoals Brown & McLachlan (2002) waarschuwen voor de gevolgen van het aanbrengen van 
harde structuren in en rond duinen. De aanleg van dijken aan de duinvoet langs de oostkust van 
België ongeveer een eeuw terug leidde tot het verdwijnen van een droog strand op vele plaatsen 
waarbij de aanleg van harde structuren ais maatregel meestal faalden (Charlier & De Meyer, 2000). 
Charlier & De Meyer (1995) halen de situatie van De Haan aan ais een goed voorbeeld van het 
succes van “zachte” maatregelen. O f dit nu nog steeds een goed voorbeeld is niet duidelijk.

Waarom is zandsuppletie beter?
• Harde structuren scheppen groter gevaar op erosie (Peterson et al., 2000a), vaak op andere 

plaatsen dan de strandzone waarvoor de ingreep wordt uitgevoerd (door long shore transport 
van sediment)

• “Zachte” ingrepen zoals suppleties laten een natuurlijke situatie makkelijker opnieuw tot stand 
komen en houden kleinere veranderingen van sediment- en hydrodynamiek in (Peterson et 
al., 2000a).

• Verder worden argumenten van recreatie en management samengevat door Greene ( 2002).
•

K ritiek ...:
• Kostprijs: herhaald suppletie nodig; er bestaan mogelijkheden om de hoeveelheid benodigd 

zand te beperken (Raudviki & Dette, 2002)
• Niet efficiënt in energierijke omgevingen (Esteves & Finki, 1998)
•

In zones met hoge erosie is monitoring van ecologie en performance van groot belang naast de nood 
aan een standardisatie van methoden en staalnametechnieken (Finki, 1993).

Een summier overzicht van suppletieactiviteiten in België wordt gegeven door Charlier et al. (1998) en 
voor Europa door Hanson et al. (2002) en Hamm et al. (2002).

Waarop werkt de suppletie in ?

Door het dynamische milieu zijn de organismen die in het intertidaal kunnen stand houden beperkt tot 
soorten met een hoge tolerantie voor allerlei vormen van omgevingsstress. Zo vonden Jaramillo et al. 
(1996) geen effect van recreatie door badgasten op een toeristisch strand in Chili. Een ander studie 
vond echter dat bij intense betreding van het strand, bv. door activiteiten zoals beach volleybal, 
aanzienlijke schade kan optreden (Moffet et al., 1998).
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In een studie met een model voor het inschatten van milieueffecten van een suppletie in Malta werd 
een hogere probabiliteit gevonden voor verwaarloosbare impact met fijner (170pm) sediment dan met 
grof sediment (2mm), respectievelijk 95 en 86 procent (Micallef et al., 2001).

Typologie van de effecten

De impact kan zich afspelen op drie locaties, waarvan hier enkel de tweede word beschouwd (Löffler 
& Coosen, 1995):

• bronsite van het suppletiezand
• doelsite
• duinen (via eolisch transport)

Er zijn effecten van diverse aard (Peterson et al. (2000b); Adriaanse & Coosen (1991); Charlier et al. 
(1998); Marine Board CETS (1995)):

• direct begraven en mortaliteit van invertebraten
• wijziging van sedimentkarakteristieken, recolonisatie verhinderend
• verhoogde turbiditeit

o tijdens: invloed op suspensie-voedende invertebraten en visuele jagers (pelagische 
vissen van de vooroever) 

o nadien: lange termijn-turbiditeit door erosie van fijne sedimenten en “modderballen”
• verlies van prooien voor surfzonevissen en waadvogels
• verlaagde geschiktheid van hoog strand voor nestelen van zeeschildpadden
• vernietiging van duinplanten die de kustlijn stabileseren en duinen helpen vormen.
• lawaaihinder en uitlaatgassen van bulldozers => vogels vluchten (Charlier et al., 1998)

Deze effecten zijn directe en indirecte effecten. Greene (2002) drukt echter ook op de mogelijkheid op 
cumulatieve effecten:

• in de tijd (resuppletiefrequentie),
• gezamenlijke impact van meerdere suppleties in dezelfde regio (ruimtelijke cumulatie),
• synergisme.

en geeft ook het bestaan aan van effecten, weg van de suppletiesite.

Opties voor herstel

Het herstel van de benthische fauna kan gebeuren langs drie wegen (van Dalfsen & Essink, 2001):
• overleven van de suppletie van voordien aanwezige organismen
• migratie: organismen koloniseren (adulten)
• recrutering: influx van jonge stadia uit naburige populaties door middel van dispersie

Voor de volledigheid wordt vermeld dat ook organismen zouden kunnen aangebracht worden met het 
suppletiezand maar er werd aangetoond dat dit zelden of nooit optreedt (Greene, 2002).

De eerste optie is van klein of geen belang, daar de meeste organismen een suppletie niet overleven 
van zodra het zand in een laag van een bepaalde dikte wordt aangebracht. Deze limiet dikte varieert 
volgens verschillende auteurs (50 cm: Löffler & Coosen, 1995; 60-90 cm : Greene, 2002) maar 
aangezien suppleties meestal over dikten van meer dan één meter handelen, is het overleven van de 
suppletie wellicht erg beperkt. Het aanbrengen van het zand in een feeder berm kan deze impact 
mogelijks afzwakken, daar het zand door de golfwerking op natuurlijke wijze geleidelijker over het 
strand wordt verdeeld. Dit geeft de organismen meer tijd om zich aan te passen of eventueel te 
vluchten. Charlier et al. (1998) geven eveneens aan dat de feeder berm de omvang van de 
impactzone van de werken kan verkleinen en de kosten van de suppletie kan drukken.
De overige opties (en wellicht voornamelijk de laatste optie - recrutering) zijn vooralsnog van groter 
belang voor het herstel.
Dispersie is de drijvende kracht voor het koloniseren van onder meer veranderde of veranderende 
habitats. De schaal waarop deze dispersie zich kan afspelen is verschillend (Günther, 1992):

• grote schaal: planktonische larven (tot meer dan 1000 km!)
• meso-schaal: postlarven/juvenielen (tot 10 meter) en permanente meiofauna (tot 10 km)
• kleine schaal: adulte macrofauna (1 m of minder)



140

Een voorbeeld: Dugan & McLachlan (1999) toonden aan dat een Donax-soort na een leeftijd van 1 
jaar zich niet of amper lateraal (“longshore”) verplaatst. Dispersie van adulten is voor deze soort 
eveneens laag.
In getijdenplaten kunnen echter zelfs zogenaamde “post-settlement” stadia nog in aanzienlijke 
aantallen in de waterkolom aangetroffen worden en aldus bijdragen tot de dispersie van soorten 
(Cummings et al., 1995). Het valt echter in vraag te stellen of dit in de meer dynamische 
omstandigheden op stranden ook het geval kan zijn.

Beschrijving van de effecten: aard, omvang en ernst

In dit onderdeel zal dieper ingegaan worden op enkele studies naar suppletie-effecten om hieruit 
tenslotte enkele besluiten te trekken rond de effecten en de manier waarop deze te onderzoeken.

Vaak wordt een suppletie uitgevoerd met zand met een andere mediane korrelgrootte dan het 
oorspronkelijk aanwezige zand. De impact van veranderingen van de korrelgrootte op biota kon 
slechts zelden duidelijk aangetoond worden daar een grover worden van het sediment vaak gepaard 
gaat met andere veranderingen en de effecten vallen moeilijk te onderscheiden. Een unieke studie is 
die van McLachlan (1996) waarbij nabij een diamantmijn in Namibië enkel de korrelgrootte op het 
strand veranderde. Getijdenhoogteverschil, golfenergie blijven constant en er trad geen verhoogde 
turbiditeit op. De korrelgrootte ging van 110-160 pm naar 500-800 pm. Het morfodynamisch type 
evolueerde van dissipatief naar intermediair strand. De veranderingen in korrelgrootte en 
hellingsgraad konden in overeenstemming met de SEH-hypothese elk gecorreleerd worden met de 
dalende soortenrijkdom (van 15-20 soorten naar 8-12 soorten) en densiteit (van 24120-129276 per m2 
naar 640-4710 per m2). De lokale Donax-soort verdween.
Deze studie beschikt echter niet over gegevens van vóór de impact en er werd pas nadien een 
controlesite toegevoegd. De monitoring voldoet dus niet aan de BACI-opzet. Toch komen 
swashklimaat en korrelgrootte duidelijk naar voren ais de twee te beschouwen variabelen.

Uitgangspunt
Nelson (1993) geeft een overzicht van milieueffecten van zandsuppletie in het zuidoosten van de 
Verenigde Staten en compileert bovendien enkele richtlijnen voor biologische monitoring.
De strandorganismen zijn gewend aan heel wat natuurlijke stress (getij, stormen, ...) (cf. Miller et al., 
2002). Er wordt door Nelson (1993) echter sterke nadruk gelegd op het belang van een “good  
m atch ”  van op te spuiten zand met het aanwezige zand. Hoge concentraties aan organisch materiaal, 
silt/klei en ander fijn materiaal zijn uit den boze omwille van de verhoogde turbiditeit die ze teweeg 
brengen. Löffler & Coosen (1995) vermelden eveneens dat de fauna op termijn slechts zal veranderen 
ais de korrelgrootte veranderd wordt.

Enkele “goede” voorbeelden
Saloman & Naughton (1984) bestudeerden een situatie waarin een goede overeenkomst was 
gekozen tussen oorspronkelijk en suppletiezand en met een lage turbiditeit ais gevolg van lage 
gehalten aan fijn materiaal. Ze stelden reeds na 5-6 weken vast dat de densiteiten op de impactsites 
vergelijkbaar waren met die op de controlesites. De densiteiten van Haustorius sp. in de swashzone 
lagen echter wel hoger op de controlesites. Dit tragere herstel wordt ook in andere onderzoeken voor 
weinig mobiele crustaceeën zonder planktonische larven vastgesteld (zie verder).
Gorzelany & Nelson (1987) onderzochten in het kader van een milieueffectenrapportage 
(environmental impact assessment) een situatie waarbij eveneens een goede “match” van opgespoten 
zand en aanwezig zand gebeurde. Het zand was afkomstig van een land-bron waardoor weinig 
sulfiden aanwezig waren, hetgeen ook ais positief voor de fauna wordt aangeduid. Bovendien was de 
timing van de suppletie goed gekozen (herfst-winter) en verplaatste het zand zich niet zeewaarts, 
waardoor seizoenaal migrerende organismen zoals Donax spp. zich niet op het strand bevonden en 
dus niet begraven werden.
Er werden geen significante negatieve effecten gevonden op densiteiten en diversiteit; vooral de 
afstand t.o.v. de hoogwaterlijn bleek bepalend.

“Slechte” voorbeelden
Rakocinski et al. (1996) bestudeerde de respons van macrobenthos op ingrepen op het strand van 
Perdido Key in Florida (VS). Veranderingen in diepteprofiel, sedimentsamenstelling en
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sedimentdynamiek resulteerden in verlaagde soortenrijkdom en totale densiteit en grotere variatie op 
beide variabelen, die bovendien ais de beste variabelen om herstel te monitoren werden aangeduid 
(cf. Nelson (1993) die ook No boven H’ verkiest). Een verschuiving trad op naar associaties typisch 
voor steilere profielen wat overeenstemt met een verschuiving van dissipatieve naar reflectieve 
stranden. Een hoge silt/kleiconcentratie in het opgespoten zand resulteerde in een blijvend hoge 
turbiditeit tot op het eind van de studie, twee jaar na de suppletie. Zoals ook aangegeven door Nelson 
(1993) vertraagt een slechte keuze van het opgespoten zand het herstel (zoals in Rakocinski et al.
(1996) bv. voor Donax). Ondanks deze wijzigingen werd aanzienlijk herstel waargenomen en werd 
vastgesteld dat associaties van dieper gelegen zones minder bestendigd zijn tegen de impact van 
suppletie en een trager herstel kennen. Dit in tegenstelling tot de intertidale organismen die “gewend” 
zijn aan hoge natuurlijke stress (cf. o.a. Löffler & Coosen, 1995; Miller et al., 2002).
De studie erkent zijn eigen beperkingen:

• te grove tijdschaal
• te korte opvolging (2 jaar) voor volledig herstel, indien dit al ooit zou plaatsvinden
• slechts 1 referentietransect bemonsterd
• slechts 1 staalname vóór de impact; ideaal zou zijn minstens één jaar voordien monitoring

Peterson et al. (2000a) vonden grote korte termijneffecten van suppletie. Ze bestudeerden een 
suppletie waarbij het suppletiemateriaal fijner was dan het oorspronkelijk zand en veel 
schelpenmateriaal bevatte en de suppletie werd uitgevoerd tot in mei. Ze vonden na 5-10 weken een 
terugval van 86-99% voor Donax sp. en herstel bleef uit voor het eerstvolgende voortplantingsseizoen. 
Bovendien werden de dieren kleiner en nam de gemiddelde biomassa af. Greene (2002) stelt dat 
deze trend zich eventueel zou kunnen doorzetten door herhaalde suppleties o fte  korte termijn.

V e rde r...
Enig Nederlands onderzoek spitste zich voorheen toe op vooroeversuppleties (Essink, 1997; van 
Dalfsen & Essink, 1997; van Dalfsen & Duijts, 1995) terwijl een ander enkel de impact op 
duinvegetatie onderzocht (van der Wal et al. 1995).
Daarnaast is er ook een en ander geweten over de effecten op het strandleven. Van Dalfsen & Essink 
(2001) stellen vast dat opportunistische soorten zoals Scolelepis squamata, Capitella capitata, Spio 
filicornis en Spiophanes bombyx al snel na de suppletie de initiële drastische afname van densiteiten 
en biomassa deels wegwerken. Hierna stijgt het aandeel van carnivoren en scavengers zoals Nepthys 
sp. en Phyllodocidae. Het herstel van crustaceeën is na twee jaar nog erg onvolledig maar na vier jaar 
lijkt volledig herstel opgetreden.

Dankers et al. (1983) onderzochten suppleties op de Waddeneilanden Texel en Ameland. Op Texel 
werd het zand over het strand uitgespreid, terwijl op Ameland het zand ais een zandberm onderaan 
de duinvoet werd aangebracht. Het herstel op Ameland verloopt sneller dan op Texel (pas na 20 
maanden), wat te wijten kan zijn aan de manier van het aanbrengen van het zand. De aanwezigheid 
van op Scolelepis squamata prederende Drieteenstrandlopers is tot nui herleid vlak na de suppletie. 
Pas na vier jaar lijkt de populatie van Drieteenstrandlopers op hetzelfde peil ais vóór de suppletie te 
zijn terug gekeerd.
Deze studie voldoet echter op beide eilanden niet aan de voorwaarde van interspersie (Nelson, 1993; 
zie verder).

Adriaanse & Coosen (1991) bespreken de impact van strand- en duinsuppleties. Ze treden Stauble & 
Nelson (1985) bij met de stelling dat het voor het verwerven van inzicht omtrent de impact van belang 
is vóór de uitvoering van de suppletie een accurate beschrijving te bezitten van de site waar het op te 
spuiten zand vandaan komt en van de doelsite. Het strand wordt door hen getypeerd door de voor 
platvissen en waadvogels belangrijke -fou t gespelde- Scolelepis squamata en ook de aanwezigheid 
van Talitrus saltator, zoals in Dankers et al. (1983) gevonden. Het strand is een dynamisch systeem 
en herstel na suppletie kan binnen twee voortplantingsseizoenen optreden mits een goede uitvoering 
(Dankers et al., 1983). De duinen worden bedreigd door het eolisch transport van (vaak zoutrijk) 
suppletiezand tot in de binnenduinen.
Het spreiden van het zand over het strand is vaak een overbodige -maar evenzeer onbekende- druk 
op het ecosysteem aangezien het door de golven op het strand kan gebracht worden (cf. Basco,
1999). Het aanvoeren van zand via pijpen onder druk heeft tijdelijke nadelen zoals lawaai en visuele 
hinder, terwijl het aanvoeren van het zand door middel van “rainbow spraying” de verzilting van 
duinvegetaties kan teweeg brengen (Löffler & Coosen, 1995).



142

In de Verenigde Staten werd enig onderzoek uitgevoerd door de US Army Corps of Engineers. Hier 
worden twee studies van vermeld.
Reilly & Bellis (1983) onderzochten een site voor en na de impact en incorporeerden een controlesite 
maar er was geen replicatie of interspersie en geen aandacht voor sedimenteigenschappen (“good 
match” of verandering?). In hun onderzoek vonden ze echter dat Donax gedood werd in zijn 
zeewaartse overwinteringszone en dat een stijging van de turbiditeit de juveniele recrutering beperkte. 
De auteurs wijzen op deze evolutie ais gevaarlijk vanwege het belangrijk aandeel van Donax sp. in de 
totale biomassa.
Haustorius sp. herstelde zich traag (amper na 1.5 jaar), terwijl Scolelepis squamata de enige soort 
was die tijdens de suppletie in de suppletiesite werd aangetroffen.
Slechte controle want zowel voor en na sterk verschillende densiteiten?!
Signif. verschil op nourvoor, tijdens en na MAAR what about controle?
Parr et al. (1978) onderzochten 2 suppletiesites en één controlesite intertidaal maar ook op offshore 
(onder MLLW) punten. Er werd echter niet voorafgaand aan de impact bemonsterd.
Ze vonden weinig negatieve effecten maar benadrukken dat de suppletie best in het intertidaal 
gebeurt, aangezien de subtidale organismen (van de vooroever) minder opgewassen zijn tegen de 
impact.

Wilber et al. (2003) voerden -wellicht ais eersten- een onderzoek uit naar de effecten van suppleties 
op surfzonevissen. Directe mortaliteit werd niet vastgesteld. De onderzoekers stelden enkel lokale 
aantrekkings- en vluchtreacties van verschillende vissoorten vast na de suppletie. Een bepaalde soort 
werd na de suppletie significant meer aangetroffen op de suppletiesite en dit werd in verband gebracht 
met de verhoogde densiteiten van Scolelepis squamata na de suppletie. De grote mobiliteit van de 
vissen maakt het moeilijk de effecten van een suppletie in te schatten, daar vissen vrij makkelijk zich 
naar een meer geschikt habitat kunnen verplaatsen. Er wordt voorgesteld om de aandacht in de 
toekomst te concentreren op enkel ‘belangrijke’ studiesoorten en de conditie van deze dieren te 
onderzoeken.

Enkele reviews van de impact van zandsuppleties werden gepubliceerd in “grijze” literatuur in de 
Verenigde Staten.
G rober (1992) geeft aan dat amphipoden (zoals Haustorius maar ook Bathyporeia) omwille van hun 
levensgeschiedenis gevoelig zijn aan suppleties:

• geen pelagische larven: rekolonisatie bemoeilijkt
• slechte zwemmers: ontvluchten van site weinig waarschijnlijk

Grober (1992) leidt hieruit af dat adulte dieren het begraven moeten overleven. Dit hoeft echter niet de 
enige weg te zijn; vermoedelijk is dispersie van adulten (littorale drift of eventueel migratie) even 
belangrijk zoniet belangrijken Zoals eerder vermeld zijn beiden echter algemeen beduidend kleiner 
dan het effect van recrutering..
Scole lep is squam ata  wordt aangeduid ais één van de eerste kolonisatoren (na één dag!; Greene , 
2002) waarbij turbiditeit echter recrutering kan verhinderen (tijdens de werken enkel weinig talrijke 
adulten, nadien opnieuw juvenielen maar evt. door dispersie aangevoerd). Ais verhoogde turbiditeit 
optreedt tijdens de recruteringsperiode zal rekolonisatie uitblijven.
Donax-soorten zijn gevoelig voor suppleties, waarbij de timing en de zone van uitvoeren van de 
werken van groot belang zijn maar ook stijging van de turbiditeit speelt een belangrijke rol. In de winter 
bevinden deze dieren zich op de vooroever en in de zomer op het strand. De impact van een suppletie 
op deze beide zones in een welbepaald seizoen zal de overleving van de organismen bepalen. Ook 
een voorspelling van de natuurlijke verplaatsing van het suppletiezand moet in acht genomen worden. 
Voor Donax-soorten lijkt het aangewezen de suppletie te stoppen vóór april (Greene, 2002). Toename 
in turbiditeit belemmert de filterende voedingswijz van deze dieren, waardoor sterfte kan optreden. 
V issen zouden verwaarloosbare effecten ondervinden van suppleties.
Melding wordt gemaakt van de minimale fysische (en biolgische ?) schade die resulteert wanneer het 
zand enkel bovenop het strand wordt aangebracht en door natuurlijke krachten geleidelijk over het 
strand wordt uitgespreid (Grober, 1992; Greene, 2002) .

Greene (2002) geeft een meer uitgebreid en kritisch overzicht. De turbiditeit kan door resuspensie 
lang na de suppletie hoog blijven. Vooral de swashzone is hieraan gevoelig.
De graad van resuspensie hangt af van de lokale golfenergie en de hoeveelheid en kwaliteit van het 
suppletiezand. Normaliter stijgt de turbiditeit slechts kort en lokaal maar gevallen van sediment rijk aan 
kleiballen gaven verhoogde turbiditeit tot 7 jaar na suppletie (Greene, 2002). De effecten van
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verhoogde turbiditeit kunnen tijdelijk eventueel positief zijn voor surfzonevissen (cf. gedeelte 
epibenthos) maar zijn beslist negatief voor suspensie-eters zoals D onax, visuele predatoren zoals 
krabben (afname van voedingsefficiëtie met respectievelijk 40 en 30 procent worden gemeld). Ook 
vissen kunnen uiteindelijk leiden onder verhoogde turbiditeit door verlaagde zuurstofconcentraties, 
schade aan de kieuwen (net zoals bij Donax) en aan de eieren.
Greene (2002) compileert bovendien enkele bedenkingen bij de onderzoeken van het USACE (zoals 
hoger besproken studies van Reilly & Bellis, 1983; Parr et al., 1978). Vooral de fouten en gebreken in 
methodiek worden aangeduid. Deze bedenkingen werden eerder al gemaakt door Peterson & 
Manning (2001)

Factoren die de graad van habitatdegradatie bepalen -  opties voor impactreductie

Verschillende factoren bepalen de omvang van de impact (Peterson et al. (2000b); Adriaanse & 
Coosen (1991); Charlier et al. (1998), Löffler & Coosen (1995)):

• seizoen (best gedurende één winterseizoen, na oktober en stoppen tegen maart -  ook het 
best voor de wensen van recreanten)

• aard van op te spuiten sediment
o korrelgrootte van het zand (mag niet kleiner zijn dan natuurlijk strand) 
o schelpengehalte (laag, kunnen voor altijd blijven liggen, Greene (2002)) 
o “modderbalgehalte” (laag) ~ “fines” 
o toxische chemicaliën (afwezig)

• geografische omvang van de suppletie: beter veel kleine suppleties (< 800 m) dan één grote.
• duinsedimentologie

o graad van compactie weerhouden (hoog)
o sedimentdoordringbaarheid (gelijk houden)
o vegetatie (herstellen)

• manier van opspuiten
o “rainbow spraying” vs. onder druk via pijpen
o feeder berm vs. spreiden over het strand (berm 2,5 x  goedkoper, Charlier et al., 1998)

Ook van uit geologische hoek gaan stemmen op om zich te bezinnen over de manier waarop het zand 
wordt aangebracht en om de originele korrelgrootte te bewaren om de transitie van dissipatieve naar 
reflectieve stranden te vermijden (Anfuso et al., 2001).
Vanuit ingenieursstandpunt is een minimaliseren van de hoeveelheid zand en de frequentie van 
herhaalde suppletie omwille van financiële argumenten zinvol (Raudviki & Dette, 2002).

Sommige nieuwe technologieën zoals Berosin en Beachbuilder zouden bijzonder succesvol zijn (zie 
o.a. Beardsley & Charlier, 1997). Het valt echter te betwijfelen of het aanbrengen van een plasticfolie 
in het zandstrande aantrekkelijk is voor biologische leven én badgasten.
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Onderzoek

“Beach Nourishment and Protection” (Marine Board, CETS, 1995) vat de hoofddoelen van biologische 
monitoring samen 
Hoofddoelen van monitoring:

• biologische situatie vóór impact documenteren en aanbevelingen geven voor het vermijden 
van lange termijn-effecten

• temporele en ruimtelijke variabiliteit vóór impact karakteriseren
• herstel na de impact evalueren.

Richtlijnen (Nelson. 1993)
Op de studie van Saloman & Naughton (1984) na, zijn er zo goed ais geen gevallen van simultane 
suppletie op verschillende sites onderzocht. Voor een goede studieopzet, dienen minimaal 4 sites 
onderzocht te worden: twee controlesites en twee impactsites. Bovendien kan pseudoreplicatie 
vermeden worden door een interspersie van de studiesites. Dit betekent dat er een geografische 
afwisseling is van impact- en controlesites en dat dus twee zelfde studiesites (bv. controlesites) 
telkens gescheiden worden door een andere studiesite (bv. impactsite). In de praktijk is dit uiteraard 
niet steeds mogelijk.
Zoals toegepast door Rakocinski et al. (1996), pleit Nelson (1993) voor een “optimum impact study 
design”:

• omvat staalname voorafgaand aan impact
• impact is gekend inzake tijdsduur en tijdstip, plaats en aard
• biotische en abiotische data worden simultaan verzameld
• incorporeren van een controlesite

Replicatie in ruimte en tijd zijn van groot belang om trends aan te tonen en verbanden tussen 
abiotische en biologische variabelen grondig te onderzoeken (Defeo & Rueda, 2002; Schoeman et al.,
2000). Veel studies voldoen hier niet aan (McLachlan, 1990; Jaramillo & McLachlan, 1993; Brazeiro, 
1999; Jaramillo et al., 1993; Hacking, 1998; Degraer et al., 2003; ...). Ook de timing (wanneer? 
Frequentie?) van de bemonstering is van belang, onder meer omdat Haynes & Quinn (1995) stellen 
dat elk weergegeven zonatiepatroon moet beperkt worden tot een bepaald jaargetijde. Dit wordt 
onderschreven door Cupul-Magaña & Téllez-Duarte (1997).

Schatten van de soortenrijkdom kan op verschillende manieren. Foggo et al. (2003) vergeleken zes 
technieken voor mariene milieus. Het valt echter te vermoeden dat het intertidaal van zandstranden te 
sterk afwijkt van andere milieus om de bevindingen uit dit onderzoek te kunnen toepassen. Een 
gelijkaardig onderzoek voor zandstranden lijkt nodig.
Om de soortenrijkdom goed in te schatten zou minstens 4 m2 moeten bemonsterd worden (Jaramillo 
et al., 1995). Hier voldoen veel studies niet aan (bv. Jaramillo & Gonzalez, 1991; Jaramillo & 
McLachlan, 1993.)

Peterson et al. (2000b) drukken op het belang van een holistische benadering om visfauna te 
bestuderen en halen hierbij voornamelijk de link tussen benthische organismen en platvissen aan. 
Om het habitat van platvissen te beschermen bij zandsuppleties stellen ze beperkingen voor met 
betrekking tot de sedimentkarakteristieken van het op te spuiten zand en met betrekking tot de 
periode van de uitvoering van de werken, i.e. uitvoering tijdens biologisch inactieve seizoenen.
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Annex 6. Avifauna

Eric Stienen & Wouter Courtens
Instituut voor Natuurbehoud -  Kliniekstraat 25, 1070 Brussel
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wouter.courtens@instnat.be

Inleiding

Strandsuppletie kan worden gedefinieerd ais ‘the process of mechanically or hydraulically placing 
sand directly on an eroding shore to restore or form, and subsequently maintain, an adequate 
protective or desired recreational beach’ (USACE, 1984 in Greene, 2002) of het ‘bewust aanbrengen 
van zand op een eroderend strand of het creëren van een strand waar voorheen geen of slechts een 
smal strand aanwezig was (CBNP, 1995).
Behalve dat bij strandsuppletie een hoger en al dan niet breder strand wordt gecreëerd, wat de 
kustverdediging en het toerisme ten goede komt, is het ook een ecologischer alternatief dan het 
aanleggen van een harde kustverdediging (dijken etc.), terwijl de optie om deze laatste indien nodig 
nog aan te leggen open blijft (NRC, 1995). In een aantal gevallen werd strandsuppletie zelfs toegepast 
om een bescherming te bieden voor bedreigde of beschermde plantensoorten in duingebieden en om 
de habitat van zeeschildpadden, waadvogels en andere strandorganismen te herstellen of te 
verbeteren (Greene, 2002).

Het toepassen van strandsuppletie ais een meer ecologisch alternatief voor harde constructies is een 
vrij recent gegeven. Zowel in Noord-Amerika ais in Europa werden de eerste grotere projecten pas 
zo’n 40 jaar geleden uitgevoerd. In Noord-Amerika zijn suppletieprojecten hoofdzakelijk 
geconcentreerd langs de Oostkust. Een beknopt overzicht is onder meer te vinden in CBNP (1995). In 
Europa werden de meeste projecten uitgevoerd in Spanje (> 600 alleen al tussen 1997 en 2002), 
Nederland (ca. 200), Frankrijk (ca. 115), Italië (ca. 50), Groot-Brittannië en Denemarken. In totaal 
werden telkens meerdere miljoenen tot tientallen miljoenen m3 zand op de stranden opgespoten (in 
Nederland bijvoorbeeld jaarlijks 6.000.000 m3 sinds 1991). Hanson et al. (2002) geven een overzicht 
van de Europese suppletieprojecten.

Hoewel het toepassen van strandsuppletie ais meer ecologisch en esthetischer wordt beschouwd dan 
het aanleggen van harde constructies brengt ook deze vorm van strandherstel een aantal problemen 
met zich mee en kunnen een aantal fundamentele vragen worden gesteld. Zo worden grote 
veranderingen in het strandecosysteem aangebracht doordat het oorspronkelijk sediment onder een 
dikke laag zand (meestal afkomstig van subtidale zandbanken) wordt bedolven, met ais gevolg het 
verdwijnen van een groot deel van de oorspronkelijke bodemfauna. Hoewel kan worden verwacht dat 
een dergelijke ingreep een effect heeft op het hele strandecosysteem, is hier tot op heden in 
verhouding slechts weinig (lange termijn) onderzoek naar gebeurd. Bovendien richtten de meeste 
onderzoekers zich voornamelijk op de invloed die suppleties hebben op de bodemfauna en dan 
hoofdzakelijk op de macrofauna (o.a. Rakocinski et al., 1996; Peterson et al., 2000).

In Vlaanderen werd het eerste suppletieproject uitgevoerd in 1968. Sindsdien werd over een 
kustlengte van 19,5 km, verdeeld over verschillende locaties, in totaal 17.200.000 m3 zand 
opgespoten. Zo werd tussen 1977 en 1979 8.500.000 m3 aangebracht op 8 km kust om te 
compenseren voor de erosie veroorzaakt door de veranderde stromingen na het aanleggen van de 
voorhaven van Zeebrugge (Kerchaert et al., 1986 in Hanson et al., 2002). Sindsdien werden 
respectievelijk in 1986 en 1989 nog twee suppletieprojecten op kleinere schaal uitgevoerd (Hanson et 
al., 2002).

mailto:eric.stienen@instnat.be
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Doelstellingen

De algemene doelstelling van dit onderzoek omvat de evaluatie van de ecologische effecten van 
zandsuppletie op de avifauna. Binnen de algemene doelstelling kunnen een aantal deelaspecten 
worden onderscheiden: (1) beknopte weergave van het belang van de Vlaamse stranden voor de 
avifauna; (2) schetsen van de situatie wereldwijd aan de hand van een literatuurstudie; (3) een eerste 
evaluatie van de mogelijke effecten van strandsuppletie aan de Belgische kust op de avifauna; (4) de 
identificatie van de hiaten binnen de huidige kennis en (5) het formuleren van adviezen voor 
toekomstig onderzoek. Deze literatuurstudie kadert in een grote onderzoek naar de ecologische 
effecten van de suppletie van in zee gewonnen zand op het strand aan de Vlaamse kust.

Resultaten

1. Het strandecosysteem, partim avifauna

Naast een groot socio-economisch belang (o.a. toerisme en kustverdediging) hebben de stranden 
langs de Vlaamse kust ook een hoge ecologische waarde, zowel voor flora ais voor fauna. Hoewel de 
meeste Vlaamse stranden ais gevolg van de sterke antropogene druk niet of nauwelijks meer ais 
broedbiotoop voor soorten ais Dwergstern of Strandplevier (kunnen) functioneren, hebben ze voor de 
avifauna een niet geringe waarde ais rust- en foerageergebied, hoofdzakelijk tijdens het winterhalfjaar. 
Bij laag tij gebruiken steltlopers en meeuwen de stranden om te foerageren terwijl ze bij hoog water 
onder meer op golfbrekers overtijen.

l a  Broedvogels

Ais gevolg van de sterk toegenomen antropogene druk (toerisme, biotoopvernietiging ais gevolg van 
bouwprojecten,...) kende de Vlaamse kust sinds het midden van de twintigste eeuw een sterke daling 
in biodiversiteit. Dit had ook een niet geringe invloed op de avifauna, waarbij vooral soorten ais 
Strandplevier Charadrius alexandrinus, Dwergstern Sterna albifrons en Tapuit Oenanthe oenanthe 
sterk in aantal afnamen ais gevolg van het vernietigen van het broedbiotoop en verstoring (Devos, 
2003). Van deze soorten zijn het enkel Strandplevier en Dwergstern die regelmatig op het strand zelf 
nestelen. Beide soorten staan op de Rode Lijst van de Belgische broedvogels in de categorie ‘met 
uitsterven bedreigd’ (Devos & Anselin, 1999).

De Strandplevier is een echte pioniersoort die open, kale of schaars begroeide biotopen verkiest. 
Vroeger broedde de soort vaak op de stranden van de Belgische kust. Raes (1989) geeft voor 1954 
bijvoorbeeld aantallen van 10 paar in De Panne, 25 paarte  Koksijde -  Oostduinkerke en 10 paarte  
Nieuwpoort -  Lombardsijde. In 1981 waren de broedplaatsen te Oostduinkerke en Koksijde al 
verlaten. In 1989 werd deze soort nog een vrij schaarse broedvogel in de kuststreek genoemd, de 
meeste koppels broedden dan echter in de voorhaven van Zeebrugge, de IJzermonding en het Zwin. 
In de jaren ’90 verdween de soort ook in deze twee laatste gebieden ais regelmatige broedvogel, 
waarbij enkel de voorhaven van Zeebrugge en de Baai van Heist overbleven ais ‘bolwerk’ (Stienen & 
Van Waeyenberge, 2002; Van Waeyenberge et al., 2002). De enige bekende recente broedgevallen 
op het strand zelf zijn die van één koppel op het strand van Lombardsijde (niet toevallig een strand dat 
van een hoge druk van het toerisme gespaard is gebleven) in 1994 en 1995 (Devos & Anselin, 1996; 
Anselin et al., 1998). Tijdens de inventarisaties voorde broedvogelatlas (1998-2002) werd geen enkel 
broedgeval van Strandplevier op het strand vastgesteld (m.m. G. Vermeersch).

Net ais voorgaande soort is ook de Dwergstern een pioniersoort. Tot het eind van de jaren ’50 -  begin 
jaren ’60 kwamen in België Dwergsternen tot broeden op het strand. Dit was het geval tussen Koksijde 
en Oostduinkerke (maximaal 30 paar in 1951 en 1952, verdwenen in 1962), op het strand van 
Lombarsijde (maximaal 11 koppels in 1959, verdwenen in 1960) en in de duinen vlak tegen het strand 
voor het Zwin (maximaal 75 paar in 1939, verdwenen in 1957). Het laatste broedgeval in een natuurlijk 
habitat dateert van 1973 (Van Den Bossche et al., 1995; Seys, 2001). Alle recente broedgevallen 
situeerden zich op artificiële opgespoten terreinen in de voorhaven van Zeebrugge (Westdam en 
Oostdam) en de Baai van Heist (Stienen & Van Waeyenberge, 2002; Van Waeyenberge et al., 2002).
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In de periode 1998-2002 werden aan de Westkust in totaal ook 2 broedgevallen van Bontbekplevier 
vastgesteld op het strand: een zeker broedgeval te Oostduinkerke en een waarschijnlijk te De Panne 
(m.m. G. Vermeersch). Ook deze soort is verder geheel aangewezen op de Zeebrugse voorhaven 
waar maximaal 9 paren hebben gebroed in 1996 (eigen gegevens Instituut voor Natuurbehoud).

1.b Foeragerende en rustende vogels

Op overwinterende steltlopers en meeuwen lijken de antropogene ontwikkelingen aan de kust 
vooralsnog een minder sterk negatief effect te hebben dan op broedvogels. Dit komt ten dele omdat 
de druk van het toerisme heel wat minder is tijdens het winterhalfjaar wanneer de grootse aantallen 
foeragerende en rustende vogels de Belgische kust bevolken. Bovendien betreft het hier veelal weinig 
verstoringsgevoelige soorten zoals meeuwen en kraaiachtigen, die bovendien in de wintermaanden 
profiteren van het extra voedsel dat ze aangeboden krijgen door toeristen. Soorten zoals de Paarse 
Strandloper Calidris maritima daarentegen zijn zeer gevoelig voor verstoring en hun aantal is dan ook 
sterk afgenomen.
Ook is een aantal meeuwensoorten tijdens de voorbije decennia jaar sterk toegenomen, dit 
hoofdzakelijk ais gevolg van het ontstaan van een (tijdelijk) uiterst geschikt habitat tijdens het 
aanleggen van de voorhaven van Zeebrugge (Stienen et al., 2002).

In een internationale context blijven de aantallen overwinterende steltlopers langs de Belgische kust 
relatief gering door de korte kustlijn en de beperkte oppervlakte van het geschikte habitat (Devos, 
2003). Enkel Steenloper Arenaria interpres haalt de 1%-norm, de andere soorten maken minder dan 
0,5% van de NW-Europese of Oostatlantische flyway-populatie uit (zie Rose & Scott, 1997).

Over de aantalsevoluties en de verspreiding van steltlopers aan de Belgische kust is vrij veel bekend. 
Zo loopt sinds 1989 een project op het Instituut voor Natuurbehoud (in samenwerking met plaatselijke 
veldornithologen) dat tot doei heeft de evolutie van de aantallen en verspreiding van overwinterende 
steltlopers in detail te volgen (Devos et al., 1994, 1996, 1997 & 1998; zie ook De Schuyter, 1987; De 
Putter et al., 1989; De Putter et al., 1993). Jaarlijks worden in het kader van dit project enkele 
totaaltellingen uitgevoerd tijdens het winterhalfjaar, welke een verderzetting vormen van een reeks 
steltlopertellingen in dejaren ’70 (zie Voet & Becuwe, 1977; Becuwe et al., 1983).
Bij het grootste deel van deze totaaltellingen gaat het om hoogwatertellingen, waarbij de overtijende 
steltlopers op een paar plaatsen (hoogwatervluchtplaatsen of HVP’s) geconcentreerd zijn en 
zodoende vrij gemakkelijk te tellen zijn. Over de benutting van het intertidaal door foeragerende 
steltlopers (aantallen en verspreiding) is veel minder geweten. Enkel in het kader van twee recente 
studies werden gestandaardiseerde tellingen van foeragerende steltlopers bij laagwater verricht 
(Engledow et al., 2001; De Groote, 2003).

Tot op heden is er slechts één onderzoek gebeurd naar het dieet van de steltlopers die aan de 
Vlaamse kust overwinteren, meerbepaald naar dat van de Scholekster (Stuer, 2002). Van de andere 
soorten is voor onze kust niets bekend. Om de invloed van strandsuppletie op deze groep in te 
kunnen schatten is het echter noodzakelijk te weten waarop deze soorten foerageren. Hiervoor 
moeten we ons dan ook baseren op de beschikbare literatuurgegevens.

Tot voor kort was ook over meeuwen op de Belgische stranden nauwelijks iets geweten, noch op vlak 
van aantallen noch over soortensamenstelling. Enkel in 1989 en 1990 werden enkele totaaltellingen 
over de hele kust gedaan (Devos & Debruyne, 1990; Devos & Debruyne, 1991). Hierna duurde het tot 
1998 voor er nieuwe totaaltellingen werden verricht en het voorkomen van overwinterende meeuwen 
op de Vlaamse stranden van naderbij onder de loep werd genomen (Spanoghe, 1999; Spanoghe & 
Devos, 2002).

-> Foeragerende steltlopers

Van de tien soorten steltlopers die hoofdzakelijk en in behoorlijke aantallen aan onze kust 
overwinteren (Scholekster Haematopus ostralegus, Kluut Recurvirostra avocetta, Bontbekplevier 
Charadrius hiaticula, Zilverplevier Pluvialis squaterola, Drieteenstrandloper Calidris alba, Bonte 
Strandloper Calidris alpina, Paarse Strandloper, Rosse Grutto Limosa lapponica, Tureluur Tringa 
totanus en Steenloper Arenaria interpres) maken slechts een aantal soorten in vrij grote aantallen 
gebruik van het strand zelf om te foerageren. Dit zijn hoofdzakelijk Scholekster, Drieteenstrandloper 
en ook regelmatig Bonte Strandloper. Zilverplevieren foerageren vrij vaak maar in kleine aantallen in



155

het intertidaal. Ook Steenlopers worden wel op het strand aangetroffen, meestal echter is dit langs de 
vloedlijn in de buurt van strand hoofden, waaraan ze vrij sterk gebonden zijn. Andere soorten worden 
slechts zelden en in heel lage aantallen op het strand gezien.
Andere plaatsen waar veel steltlopers foerageren tijdens het winterhalfjaar zijn de IJzermonding te 
Nieuwpoort, het Zwin te Knokke en de havens van Oostende en van Zeebrugge. Ook de talrijke 
strandhoofden vervullen een belangrijke functie (Engledow et al., 2001).

Daar de soorten die het vaakst gebruik maken van het strand om te foerageren het meest onderhevig 
zullen zijn aan eventuele negatieve effecten van strandsuppletie, worden ze hier meer in detail 
besproken.

Scholekster Haematopus ostralegus

In de loop van de voorbije decennia is het aantal overwinterende Scholeksters aan de Vlaamse kust 
sterk gestegen. Midden de jaren ’80 overwinterden er tot 1200 exemplaren, in de jaren ’90 werden 
regelmatig meer dan 2000 tot 3000 exemplaren geteld (Gabriëls, 1989; Devos, 1998). De HVP’s waar 
Scholeksters voornamelijk overtijen zijn de IJzermonding, de strandhoofden te Raversijde, het dak van 
de vismijn te Oostende, de weilanden te Uitkerke, de voorhaven van Zeebrugge, de Baai van Heist en 
het Zwin (Engledow et al., 2001).
In oktober en november is vooral het traject De Panne -  Nieuwpoort interessant waarbij tot meer dan 
30 exemplaren per kilometer kunnen worden geteld (Engledow et al., 2001). Vooral op de stranden 
voor De Panne en Oostduinkerke (Doornpanne -  Groenendijk) foerageren geregeld hoge aantallen 
(tot 300 exemplaren) (De Groote et al., 2003). Tijdens de wintermaanden liggen de aantallen over de 
gehele kust ongeveer gelijk: 15 tot 20 exemplaren/km. Tijdens laagwatertellingen over de hele kust in 
het winterhalfjaar 2000-2001 bleven de aantallen vrij constant van oktober t.e.m. januari (1100 tot 
1450 exemplaren), om daarna af te nemen naar 800 in februari en maart (Engledow et al., 2001).

Scholeksters foerageren in het intertidaal hoofdzakelijk op Mytilus edulis en andere mollusken (eg. 
Cardium edule en Macoma balthica), polychaeten (hoofdzakelijk Hediste diversicolor, soms ook 
Arenicola marina) en krabachtigen (voornamelijk Carcinus maenas). Op zandstranden foerageren ze 
vooral op Scolelepis squamata (Glutz von Blotzheim et al., 1984; Smit & Wolff, 1981; Hulscher, 1996; 
Cramp, 1998). Stuer (2002) vond ais meest gegeten prooien Donax vitatus, Ensis ensis en Hediste 
diversicolor.

Drieteenstrandloper Calidris alba

In de jaren ’80 overwinterden tussen de 750 en 1000 Drieteenstrandlopers aan onze kust. Deze 
kwamen verdeeld over de hele kust voor met concentraties op de trajecten Koksijde -  Nieuwpoort, 
Middelkerke -  Oostende en Bredene -  Blankenberge (Raes, 1989). Totaaltellingen in de jaren ’90 
leverden slechts éénmaal meer dan 700 Drieteenstrandlopers op, tijdens vorstperiodes werden wel 
hogere aantallen genoteerd (Devos et al., 1997). Tijdens de laagwatertellingen in het winterhalfjaar 
2000-2001 bleek het traject Lombardsijde -  Oostende het belangrijkst voor deze soort. In januari en 
maart werden hier meer dan 10 exemplaren per kilometer geteld. De twee grenstrajecten (Westhoek -  
Nieuwpoort en Heist -  Het Zwin) halen beide zeer lage aantallen. De aantallen Drieteenstrandlopers 
over de hele kust tijdens laagwatertellingen (foerageerperiode) van oktober 2000 tot maart 2001 
bleven vrij constant: telkens werden 300 à 350 exemplaren geteld (Engledow et al., 2001).

Drieteenstrandlopers foerageren vooral in de directe nabijheid van de branding, waarbij het 
hoofdvoedsel wordt gevormd door Scolelepis squamata. Verder worden ook borstelwormen, 
crustaceeën, mollusken, insekten, strandvlooien en aas gegeten (Smit & Wolff, 1981; Glutz von 
Blotzheim et al., 1984).

Bonte Strandloper Calidris alpina

Tot het eind van de jaren ’80 bleef het aantal overwinterende Bonte Strandlopers vrij laag met een 
paar honderd overwinteraars (Bouckaert, 1989). In de loopt van de jaren ’90 werd een markante 
stijging vastgesteld met regelmatig maxima van 1900 exemplaren en meer (Devos et al., 1998). De 
meeste Bonte Strandlopers blijven vrij trouw aan de grotere slikgebieden (IJzermonding, Voorhaven, 
Zwin), maar regelmatig foerageren vrij grote groepen (paar honderd) in het intertidaal op de stranden.
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Vooral op de stranden van Oostduinkerke, Lombardsijde en Middelkerke -  Raversijde kunnen soms 
grote groepen worden vastgesteld (gegevens G. Spanoghe & D. De Groote).

Bonte Strandlopers foerageren in het intertidaal hoofdzakelijk op mariene polychaeten (vooral Hediste 
diversicolor), kleine mollusken (Macoma balthica en Hydrobia ulvae) en crustaceëen (o.a. Bengston & 
Svensson, 1968; Goss-Custard et al., 1977; Worral, 1984; Durell & Kelly, 1990; Mouritsen, 1994; 
Dierschke et al., 1999).

-> Overtijende steltlopers

Behalve in de Baai van Heist overtijen steltlopers slechts zelden op het strand. De HVP’s van de 
meeste soorten bevinden zich ofwel in de grotere slikkengebieden (IJzermonding, Voorhaven van 
Zeebrugge, het Zwin) ofwel op strandhoofden. Deze laatste zijn vooral belangrijk voor Steenloper, 
Paarse Strandloper en Drieteenstrandloper. De belangrijkste strandhoofden voor overtijende 
steltlopers bevinden zich te Nieuwpoort, Raversijde en Blankenberge (Engledow et al., 2001).

-> Meeuwen en sternen

Pas in 1989 en 1990 en later vanaf 1998 werden enkele totaaltellingen van de overwinterende 
meeuwen uitgevoerd (Spanoghe & Devos, 2002). Het totaal aantal meeuwen varieerde daarbij tussen 
ongeveer 7.000 en 32.000 exemplaren. De enige totaaltellingen van meeuwen uitgevoerd tijdens de 
zomermaanden suggereert dat de aantallen dan lager liggen (ongeveer 6.000 exemplaren). De 
Zilvermeeuw is de algemeenste soort met 40 à 70 % van het totaal. Kokmeeuw komt op de tweede 
plaats met 13-42%. Stormmeeuw, Kleine Mantelmeeuw en Grote Mantelmeeuw L. marinus maken 
meestal minder dan 10% van het totaal aantal meeuwen uit (Spanoghe, 1999; Spanoghe & Devos, 
2002).
In het afgelopen decennium maken ook Visdief en Grote Stern geregeld en in toenemende mate 
gebruik van zowel de supra- ais (eu)litorale zones in en rond de havens van Zeebrugge, Oostende en 
Nieuwpoort om te rusten of te slapen, en ook om zich te verzamelen voor en na het broedseizoen 
(eigen waarnemingen IN).

Van de meeuwachtigen zijn het vooral Stormmeeuw Larus canus en Kokmeeuw L. ridibundus die 
veelvuldig in de littorale zone op het vloedmerk en in plassen foerageren op wormen en garnalen; de 
overige meeuwensoorten zijn voor hun voedselvoorziening veel meer afhankelijk van de zee 
(Spanoghe 1999; Engledow et al., 2001; Stuer 2002). Ook voeden meeuwen zich vaak met 
aanspoelsels van dode dieren en achtergelaten voedsel van antropogene aard (Engledow et al., 2001, 
Stuer 2002).

1.C. Avifauna van het infralittoraal

De ondiepe wateren voor onze kust zijn van internationale betekenis voor een aantal zeevogelsoorten 
(Seys, 2001; Van Waeyenberge et al. 2001; Stienen et al., 2002; Haelters et al., 2003). De meest 
kustgebonden zeevogels zijn zee-eenden (hoofdzakelijk Zwarte Zee-eend Melanitta nigra), Fuut 
Podiceps cristatus, Kok- en Stormmeeuw en sternen (Visdief en Grote Stern). In het najaar foerageren 
ook grote aantallen Dwergmeeuwen Larus minutus dicht tegen de kust. Al deze soorten zijn echter 
niet strikt gebonden aan de vooroever, maar wel aan ondiepe zandbanken of daarmee 
samenhangende voedselbestanden die zich veelal binnen 10 km van de kust bevinden. Van de 
meeste soorten bevindt zich slechts een gering deel in de feitelijke infralittorale zone.
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2. Algemene bedreigingen voor de avifauna van zandstranden

De bedreigingen waaraan kustbroedvogels in NW-Europa worden blootgesteld worden samengevat in 
Meininger & Graveland (2000). Belangrijke oorzaken voorde teloorgang van broedplaatsen van onder 
meer sternen en plevieren in Nederland zijn het verdwijnen van de gebieden zelf, onder andere ais 
gevolg van uitbreiding van industrie en bungalowparken (zie ook Arts et al., 2000) en het verdwijnen 
van de dynamiek in de gebieden (met vegetatiesuccessie ais gevolg). Ook recreatie legt een steeds 
zwaardere druk op broedgebieden voor sternen en plevieren, wat leidt tot afname van het 
broedsucces en de dichtheden en inkrimping van het areaal (zie ook Schulz & Stock, 1993; 
Pienkowski, 1993).
Een belangrijke factor voor de populatieontwikkeling en het welslagen van de broedsels van sternen, 
is de aanwezigheid van voldoende voedsel (o.a. Sprot Sprattus sprattus, Zandspiering Ammodytes 
spp. en jonge Haring Clupea harengus). Zo werd er onder meer een duidelijk verband gevonden 
tussen de haringstand en het aantal broedparen van de Grote Stern op Griend in de Waddenzee 
(Brenninkmeijer & Stienen, 1994). Andere bedreigingen voor kustbroedvogels zijn predatie door onder 
andere Bruine rat Rattus norvegicus en de belasting van het milieu met toxische stoffen (sternen staan 
aan de top van de voedselketen waardoor ze deze accumuleren).

Naast het verdwijnen van geschikte foerageergebieden, wordt de belangrijkste bedreiging voor 
foeragerende of overtijende steltlopers en meeuwen gevormd door verstoring -  zij het door 
wandelaars, honden, boten of kleine vliegtuigjes -  waarbij verstoring wordt gedefinieerd ais ‘elke 
gebeurtenis die ecosystemen, gemeenschappen, populaties of individuen ontwricht, waarbij ‘ontwricht’ 
slaat op een verandering in gedrag, fysiologie, aantallen of overleving’ (Cayford, 1993). Verstoring kan 
-  afhankelijk van de duur, de frequentie, de sterkte, de voorspelbaarheid en de ruimtelijke 
verspreiding -  onder meer leiden tot een verminderde foerageer-efficiëntie en dus voedselopname 
(wat kan leiden tot een deficit in het dagelijks energiebudget), energieverlies (ais gevolg van 
paniekvluchten), verlaten van foerageergebieden of verlaten van hoogwatervluchtplaatsen (Goss- 
Custard & Verboven, 1993; Kirby et al., 1993; Smit & Visser, 1993; Fitzpatrick & Bouchez; 1998).

3. Ecologische effecten van strandsuppletie op de avifauna

Globaal gezien beperken de ecologische effecten van strandsuppletie zich hoofdzakelijk tot de 
extractieplaats van het zand en de strandzone waar het zand uiteindelijk wordt opgespoten. Ook in de 
ondiepe subtidale zones grenzend aan de suppletiezone kunnen verstoringseffecten optreden. Deze 
effecten kunnen zich zowel op korte ais op lange termijn voordoen en zowel positief ais negatief zijn 
(CBNP, 1995).

Het geringe aantal studies over de effecten van strandsuppletie op de fauna onderzochten meestal 
slechts de korte-termijn effecten van een eenmalige suppletie. Over de effecten op lange termijn of 
van herhaaldelijk suppleren op dezelfde plaats is weinig geweten. Bovendien zijn de resultaten vaak 
tegenstrijdig en bestaat er weinig eensgezindheid over de efficiëntie en wetenschappelijk correctheid 
van de tot nu toe toegepaste methoden (e.g. Peterson & Manning, 2001).

Over mogelijke effecten op fauna-elementen anders dan macrobenthos is bijzonder weinig informatie 
beschikbaar. Vaak worden wel mogelijke effecten genoemd, maar zonder dat er daadwerkelijk 
onderzoek naar is gedaan. Over de invloed op de avifauna zijn in de literatuur dan ook hoofdzakelijk 
algemeenheden en anekdotische gegevens te vinden en weinig concrete zaken.

Het inschatten van de gevolgen van strandsuppleties op de avifauna is niet zo eenvoudig. Vogels zijn 
met name erg mobiel zijn en verplaatsen zich gemakkelijk wanneer de omstandigheden ongunstig 
worden. Grofweg kunnen drie verschillende effecten van suppletie die direct en indirect tot nadelige 
ecologische effecten kunnen leiden worden onderscheiden: vertroebeling van het water, bedekking 
van het oorspronkelijk sediment en verstoring ais gevolg van de werkzaamheden (Harte et al., 2002). 
De belangrijkste invloeden op de avifauna zullen zich dus hoogstwaarschijnlijk laten gelden op het 
vlak van voedselbeschikbaarheid en de bereikbaarheid ervan, waarbij de vogels zullen reageren op 
het al dan niet aanwezig en vangbaar zijn van geschikte prooien. Afhankelijk van de periode waarin de 
werkzaamheden worden uitgevoerd kan er in mindere of meerdere mate ook verstoring optreden bij 
broed- en/of zeevogels.
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3.a Effecten op de extractie plaats

Tijdens de zandwinning wordt het bodemsediment mechanisch verstoord doordat de bovenste 
bodemlaag wordt verwijderd. Hierbij verdwijnen ook nagenoeg alle organismen die op of in de bodem 
leven (Anonymus, 1988 in Harte et al., 2002; Adriaanse & Coosen, 1991). Afhankelijk van de plaats 
waar de het zand wordt gewonnen kan dit een effect hebben op de voedselbeschikbaarheid voor 
bepaalde soorten. Zo kan het vernielen van banken van de Halfgeknotte Strandschelp Spisula 
subtruncata door extractie of vooroeversuppletie in de Noordzee een invloed hebben op soorten ais 
Zwarte Zee-eend Melanitta nigra en Eider Somateria mollissima. Vooral de Zwarte Zee-eend 
foerageert in de overwinteringsgebieden in de Noordzee hoofdzakelijk op deze soort (Leopold, 1996). 
Een nadelig effect wordt onder meer gesuggereerd door Essink & van Dalfsen (1998), maar dit kon 
niet door onderzoek worden bevestigd.

Gedurende de extractie van het zand stijgt de hoeveelheid opgelost sediment in het water wat 
resulteert in een hogere turbiditeit. Vertroebeling van het zeewater ais gevolg van het vrijkomen van 
een grote hoeveelheid kleine zwevende deeltjes kan mogelijk een invloed hebben op zichtjagers zoals 
alkachtigen (Harte et al., 2002). Kwantitatief onderzoek naar de effecten van vertroebeling op het 
jachtsucces van zichtjagers is echter schaars. Opmerkelijk is echter wel dat in de Belgische wateren 
vaak grote aantallen Visdieven, Kokmeeuwen en andere meeuwen worden aangetroffen achter 
zandzuigers, hetgeen facilitatie van de voedselbeschikbaarheid voor tenminste deze soorten 
impliceert (eigen waarneming Instituut voor Natuurbehoud).

Een derde negatief effect dat mogelijk speelt tijdens de zandwinning is de verstoring onder zeevogels 
(hoofdzakelijk duikers en zee-eenden) die optreedt tijdens de werkzaamheden. De ernst van de 
verstoring hangt hoofdzakelijk af van de periode waarin de werken worden uitgevoerd en het belang 
van de extractieplaats ais foerageer- of rustgebied. Ook hiernaar is nog geen kwantitatief onderzoek 
verricht.

In een aantal gevallen kan de winningsplaats tijdelijk een gunstig foerageergebied vormen voor een 
aantal soorten (vooral voor meeuwen Laridae) daar ais gevolg van de extractie meer organismen in de 
waterkolom worden opgelost en dus beschikbaar zijn voor deze soorten (Adriaanse & Coosen, 1991).

3. b Effecten op de suppletieplaats

De invloed die zandsuppletie op de ter plaatse aanwezige avifauna heeft, hangt nauw samen met het 
type suppletie en de plaats waar het zand wordt opgespoten. Duinsuppletie is hier niet aan de orde en 
de mogelijke effecten ervan zullen daarom ook niet worden behandeld. Afhankelijk van de tijd van het 
jaar waarin de strandsuppletie wordt uitgevoerd zullen hoofdzakelijk broedvogels of 
overwinterende/doortrekkende vogels een mogelijke invloed ondervinden.

-> Broedvogels

Vogels die op het strand broeden ondervinden een sterkere invloed van strandsuppletie dan vogels 
die er enkel komen rusten en/of foerageren tijdens de winter en in de trekperiode (USDOI/MMS, 
1999). Afhankelijk van de periode van uitvoering en het type suppletie kan strandsuppletie een positief 
of negatief effect hebben op vogels die op het strand broeden. Een direct negatief effect treedt 
vanzelfsprekend op wanneer de werkzaamheden tijdens het broedseizoen op de broedplaats zelf 
worden uitgevoerd waardoor nestelen onmogelijk is of wanneer de nesten worden vernietigd 
(USDOI/MMS, 1999). Door de verstoring die optreedt ais gevolg van de werkzaamheden is het 
bovendien goed mogelijk dat soorten die in de buurt van de suppletieplaats broeden hun nesten 
verlaten of niet meer in de buurt kunnen foerageren (Peterson et al., 2001).
In een aantal gevallen kan strandsuppletie een positief effect op broedvogels van stranden hebben. 
Zo stelden Melvin et al. (1991) vast dat strandsuppletie de kwaliteit en de beschikbaarheid van de 
broedhabitat voor de Dwergplevier Charadrius melodus, een soort van Noord-Amerika, verhoogde 
doordat een hoger, breder en minder begroeid strand werd gecreëerd in vergelijking met de 
oorspronkelijk geërodeerde kustzone. Wel werd opgemerkt dat suppletie een omgekeerd effect kan 
hebben wanneer het opgespoten zand niet geschikt is om te nestelen of wanneerde werkzaamheden 
worden uitgevoerd in een periode waarin de kans op verstoring van broedende plevieren reëel is.
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-> Foeragerende en rustende vogels

De invloed op rustende en foeragerende vogels hangt nauw samen met het belang van de plaats 
waar de werkzaamheden plaatsvinden, de tijd van het jaar waarin ze worden uitgevoerd en de 
herstelcapaciteiten van de organismen waarmee ze zich voeden.

Bij een strandsuppletie wordt een grote hoeveelheid zand op het strand gebracht, waarbij de 
bodemfauna wordt bedekt en een groot deel van de macrofauna afsterft (Dankers et al., 1983; Löffler 
& Coosen, 1995; Peterson et al., 2000). Een aantal soorten uit de bodemfauna dient ais stapelvoedsel 
voor steltlopers, zodat kan worden verwacht dat het verdwijnen van deze voedseldieren een 
significante invloed zal hebben op het voorkomen en het foerageergedrag van de soortengroep. Tot 
op heden is er echter nauwelijks fundamenteel onderzoek gebeurd naar de invloed van 
strandsuppleties op steltlopers. Wel zijn er indicaties dat een dergelijke invloed bestaat.
Zo toonden Dankers et al. (1983) aan dat het afsterven van Scolelepis squamata, die langs de 
Noordzeekust het hoofdvoedsel vormt van de Drieteenstrandloper, na een strandsuppletie op Texel, 
een duidelijke afname van het aantal foeragerende Drieteenstrandlopers tot gevolg had. Ook 
Meininger et al. (1996) in Harte et al., 2002 suggereren een relatie tussen strandsuppleties en het 
aantal Drieteenstrandlopers. Peterson et al. (2002) vonden tijdens een beperkt onderzoek naar het 
foerageergedrag van Drieteenstrandlopers een duidelijk negatief effect van strandsuppletie. Dit uitte 
zich zowel in veel lagere aantallen ais in een langere zoektijd op het opgehoogde strand.

Een tweede nadelig effect die de suppletieprojecten kunnen hebben is een gevolg van de verstoring 
die teweeg wordt gebracht door de werkzaamheden. Veel steltlopers en meeuwen overtijen op het 
strand tijdens hoog water en verzamelen op hoogwatervluchtplaatsen. Op dergelijke plaatsen zitten 
soms duizenden vogels samen. Veel verstoring in de buurt van een HVP kan er mogelijk toe leiden 
dat deze verlaten wordt. Verstoring kan ook optreden onder foeragerende vogels (hoofdzakelijk 
steltlopers en ook meeuwen) tijdens laag water.

Net zoals op de extractieplaats kan ook op de suppletieplaats in een aantal gevallen een tijdelijk 
gunstig foerageergebied voor meeuwen ontstaan daar veel dode organismen via de pijplijn op het 
strand worden gebracht.

Op lange termijn werd vaak vastgesteld dat opspuitingen in havengebieden en ten behoeve van het 
natuurontwikkeling een relatief snelle bezetting door foeragerende steltlopers zien, voorwaarde is wel 
dat de opspuitingen met een gunstige korrelgrootte gebeuren.

4 Situatie Vlaanderen

4. a Invloed op de extractieplaats

Hoewel het onderzoeken van de effecten van zandwinning op zee niet tot de doelstellingen van dit 
project behoort, dient er toch te worden gewezen op het feit dat de voor onze kust aanwezige Spisula- 
banken dienen te worden ontzien, daar zij in het winterhalfjaar het hoofdvoedsel vormen van de 
Zwarte Zee-eend. Deze soort komt in relatief grote aantalen voor en concentreert zich vooral op en 
rond de Vlaamse banken (Van Waeyenberge et al., 2002).

4. b Invloed op suppletieplaats

De belangrijkste effecten van strandsuppletie op de avifauna van de Belgische stranden zullen zich 
waarschijnlijk voordoen in de vorm van een verminderd voedselaanbod voor steltlopers (gevolg van 
het afsterven van de voedseldieren) en van verstoring ais gevolg van de werkzaamheden. Eventuele 
significante negatieve effecten zijn vooral te verwachten voor Scholekster, Drieteenstrandloper en 
Bonte Strandloper. Mogelijk kunnen opportunistische soorten zoals meeuwachtigen profiteren van het 
tijdelijk beschikbaar komen van extra voedsel dat aanwezig is in het opgespoten zand.
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In een aantal gevallen hebben suppleties aan de Belgische kust positieve effecten gehad op de 
avifauna. Dit is het geval bij de opspuitingen die zijn gebeurd in de huidige voorhaven van Zeebrugge 
en in de Baai van Heist. De opgespoten terreinen in de voorhaven zijn van groot nationaal en in veel 
gevallen ook internationaal belang voor een zevental soorten kustbroedvogels (Van Waeyenberghe et 
al., 2002), te weten Zilvermeeuw, Kleine Mantelmeeuw, Visdief, Grote Stern, Dwergstern, 
Strandplevier en Bontbekplevier.
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Avifaunagegevens van Belgisch strand en vooroever

Tabel 1. Voorkomen en abundanties van de Belgische kustvogels.
Soort Embryonale duinen Droog strand Vloed merklijn Intertidaal Vooroever
Fuut Podiceps cristatus VA-A
Aalscholver Phalacrocorax aristotelis Z
Smient Mareca penelope VA-A
Wilde Eend Anas platyrhynchos VA
Topper Aythya marila HZ-Z
Eider Somateria mollissima HZ-Z
Zwarte Zee-eend Melanitta nigra VA-A
Grote Zee-eend Melanitta fusca Z
Scholekster Haematopus ostralegus VA
Bontbekplevier Charadrius hiaticula HZ* HZ-Z
Strandplevier Charadrius alexandrinus z HZ-Z
Zilverplevier Pluvialis squaterola HZ-Z
Drieteenstrandloper Calidris alba VA
Bonte Strandloper Calidris alpina VA
Rosse Grutto Limosa lapponica HZ
Tureluur Tringa totanus HZ
Steenloper Arenaria interpres Z-VA Z-VA
Dwergmeeuw Larus minutus VA
Kokmeeuw Larus ridibundus A
Stormmeeuw Larus canus A
Kleine Mantelmeeuw Larus graelsii VA
Zilvermeeuw Larus argentatus A
Grote Mantelmeeuw Larus marinus VA
Visdief Sterna hirundo A* VA
Grote Stern Sterna sandvicenis A*
Dwergstern Sterna albifrons Z

Abundant (A) >1000 Sterk gebonden
Vrij abundant (VA) 100-1000 Vrij sterk gebonden
Zeldzaam (Z) 20-100 Weinig gebonden
Heel zeldzaam (HZ) 1-20 Niet gebonden

* = Broedt op het sterneneiland op artificieel strand

Tabel 2. Voorkomen en waarnemingsfrequentie van de Belgische kustvogels
Soort Embryonale duinen Droog strand Vloed merklijn Intertidaal Vooroever
Fuut Podiceps cristatus HF
Aalscholver Phalacrocorax aristotelis HF
Smient Mareca penelope F
Wilde Eend Anas platyrhynchos F
Topper Aythya marila S
Eider Somateria mollissima F
Zwarte Zee-eend Melanitta nigra HF
Grote Zee-eend Melanitta fusca S
Scholekster Haematopus ostralegus HF
Bontbekplevier Charadrius hiaticula B* F
Strandplevier Charadrius alexandrinus B S
Zilverplevier Pluvialis squaterola F
Drieteenstrandloper Calidris alba HF
Bonte Strandloper Calidris alpina HF
Rosse Grutto Limosa lapponica F
Tureluur Tringa totanus S
Steenloper Arenaria interpres HF HF
Dwergmeeuw Larus minutus F
Kokmeeuw Larus ridibundus HF
Stormmeeuw Larus canus HF
Kleine Mantelmeeuw Larus fuscus HF
Zilvermeeuw Larus argentatus HF
Grote Mantelmeeuw Larus marinus HF
Visdief Sterna hirundo F* HF
Grote Stern Sterna sandvicensis F*
Dwergstern Sterna albifrons B

B = broedvogel Sterk gebonden
HF = heel frequent Vrij sterk gebonden
F = frequent Weinig gebonden
S = sporadisch Niet gebonden

* = Broedt op het sterneneiland op artificieel strand
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Hiaten binnen de huidige kennis

Hoewel er in de voorbije jaren vrij veel onderzoek is gebeurd naar de avifauna van de Vlaamse 
stranden tijdens het winterhalfjaar blijft de kennis van een aantal aspecten ontoereikend. Met name 
over het belang van het intertidaal ais foerageergebied is heel weinig geweten. Dit uit zich onder meer 
in het ontbreken van gegevens over de voedselkeuze van overwinterende steltlopers aan de kust, 
terwijl ook gegevens over aantallen foeragerende steltlopers een schaars goed zijn. Hierbij komt ook 
dat naar een andere belangrijke groep voor het strandecosysteem, de meeuwen, tot op heden heel 
weinig gedrags- en voedselecologisch onderzoek is gedaan.

Los van deze zaken is er op wereldschaal een uitgesproken tekort aan informatie over de lange 
termijn effecten van strandsuppletie op het strandecosysteem. Zo is er ook over effecten op de 
avifauna nauwelijks wetenschappelijke informatie voor handen.

Aanbevelingen voor verder onderzoek

Om bovengenoemde hiaten op te vullen is er gedetailleerde informatie nodig over de 
aantalsfluctuaties en de verspreiding van steltlopers en meeuwen aan de Belgische kust. 
Wetenschappelijk onderzoek dient zich vooral te richten op foeragerende vogels (aantallen, 
foerageerstrategieën en dieet). Daarnaast zou een wetenschappelijk experiment naar de gevolgen 
van strandsuppletie moeten worden opgesteld volgens het zogenaamde BACI-design (before-after- 
control-experimenten). In een dergelijk experiment kan worden onderzocht in hoeverre en op welke 
manier strandsuppletie de aantallen en het foerageergedrag van kustvogels beïnvloedt.
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Lijst van gebruikte afkortingen

De gebruikte afkortingen worden in de tekst telkens verklaard daar waar ze voor de eerste maal 
worden gebruikt. Aanvullend worden enkele minder courante afkortingen hieronder samengevat en 
voluit weergegeven.

AFDW
Ash Free Dry Weight; asvrij droog gewicht 

BACI-design
Before After Control Impact-design

BCP
Belgisch Continentaal Plat

EPS
extracellulaire polymeren 

GHHWS; GLLWS
gemiddeld hoog hoog water bij springtij; gemiddeld laag laag water bij springtij

HVP
hoogwatervluchtplaatsen

Ind.
individuen

MFB
microfytobenthos

MLLW
gemiddeld laag laag water

PP
primaire productie

SEH
swash exclusion hypothesis

sp.
species; niet nader bepaalde soort van het genus dat aan “sp.” voorafgaat

spp.
soorten

TAW
Tweede Algemene Waterpassing 

UD- en LTBR-stranden
ultradissipatieve en low tide bar/rip-stranden

USACE
US Army Corps of Engineers

VITO
Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek


