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Samenvatting
Hoewel zandsuppleties worden gezien als noodzakelijk voor het handhaven van de functies
van de kust, bestaat er de zorg dat de huidige zandsuppleties van invloed zijn op het
functioneren van het ecosysteem van de ondiepe kustzone. Daarom is door RWS in 2009
een samenwerkingsovereenkomst opgesteld met vier natuurbeschermingsorganisaties waarin
is afgesproken om van 2009 tim 2015 onderzoek te doen naar mogelijke effecten van
zandsuppleties op het kustecosysteem. In dit kader is er in 2009 gekozen om de ontwikkeling
van het bodemleven na de zandsuppletie op Ameland-midden in 2010-2011 te volgen voor
een periode van vier jaar en daarmee een volledige suppletiecyclus te beslaan. Het
onderzoek is uitgevoerd binnen het kader van programma Kennis voor Primaire Processen
Beheer & Onderhoud Kust.

Dit rapport geeft een overzicht van de ontwikkelingen van de bodemdieren van de vooroever
op Ameland tussen 2009-2014. Tijdens deze studie zijn er op Ameland twee deelgebieden
onderzocht; Ameland Impact, waar in 2011 is gesuppleerd, en Ameland Uitstraling, een
gebied direct ten oosten van de suppletie, dat mogelijk indirecte effecten kan ondervinden
van de suppletie. Schiermonnikoog is daarnaast door de tijd gevolgd als referentiegebied. In
deze studie zijn metereologische en sedimentsamenstelling meegenomen, om inzicht te
geven in de fysische omstandigheden die invloed kunnen hebben op de bodemdieren.

De data van benthos biomassa en dichtheid van de vooroever van de deelgebieden van
Ameland en Schiermonnikoog laten zien dat er sprake is van grote jaar tot jaar variatie.
Wanneer er ingezoomd wordt op de suppletie die heeft plaatsgevonden, wordt een lokale
impact zichtbaar aan de buitenste rand van de suppletie en in een kleine zone van het direct
ten oosten van de suppletie gelegen uitstralingsgebied.
Na een periode van ongeveer twee jaar is er op deze locatie geen effect meer te
onderscheiden in gemiddelde dichtheden en biomassa's van de bodemdieren ten opzichte
van de overige locaties.
Kijken we naar specifieke soorten, dan verschilt deze periode enigszins van soort tot soort.
Zo laat het nonnetje pas na twee jaar gemiddelde dichtheden zien die vergelijkbaar zijn aan
dichtheden voorafgaand aan de suppletie, terwijl dit bij de borstelworm Mage/ona johnstoni al
na een jaar is. De zandzager Nepthys hombergii laat helemaal geen effect van de suppletie
zien.

Op basis van deze bevindingen is er geen aanleiding om de huidige ontwerprichtlijn voor de
suppletiefrequentie van circa eens in de vier jaar aan te passen, omdat het herstel binnen
deze periode plaatsvindt op Ameland. Doordat het een casestudie betreft, zijn resultaten niet
op te schalen naar de gehele Nederlandse kust, hiertoe zal kustdekkend onderzoek moeten
worden gedaan. Daarnaast zijn ook de cumulatieve effecten van het herhaaldelijk toepassen
van zandsuppleties op de bodemdieren van de vooroever tot dusver onbekend.
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Samenvatting 

Om functies van de kust zoals veiligheid en recreatie te bewaren, wordt er sinds 1990 zand 

gesuppleerd langs de kust van Nederland, waarbij er gebruik gemaakt wordt van de 

natuurlijke processen langs de kust en zo het zandige karakter van de Nederlandse kust 

behouden wordt. Middels de zandsuppleties blijft de ligging van de kustlijn in 1990 (vertaald 

naar een zogenaamde BasisKustLijn (BKL)) gehandhaafd. In 2001 is, met het oog op 

duurzame bescherming, het beleid uitgebreid tot het compenseren van het zandvolume in het 

gehele kustfundament, i.e. van de binnenduinenrij tot de doorgaande -20 meter NAP-lijn. In 

totaal wordt jaarlijks 12 miljoen kubieke meter zand op de kust gesuppleerd. Dit gebeurd in 

een vierjarige cyclus, waarmee bijna de totale Nederlandse kust elke vier jaar wordt 

gesuppleerd. 

 

Hoewel zandsuppleties worden gezien als noodzakelijk voor het handhaven van de functies 

van de kust, bestaat er de zorg dat de huidige zandsuppleties van invloed zijn op het 

functioneren van het ecosysteem van de ondiepe kustzone. Om een antwoord te kunnen 

geven op de vraag of en hoe de veiligheid gehandhaafd kan worden door middel van 

zandsuppleties zonder dat het ecosysteem hier negatieve invloed van ondervindt, heeft 

Rijkswaterstaat met vier natuurbeschermingsorganisaties (Stichting de Noordzee, de 

Waddenvereniging, Stichting Duinbehoud en de Vogelbescherming) een 

samenwerkingsovereenkomst
1 

opgesteld waarin is afgesproken om van 2009 t/m 2015 

onderzoek te doen naar de mogelijke effecten van zandsuppleties op het kustecosysteem 

(Holzhauer et al. 2009). In dit kader is er in 2009 gekozen om de ontwikkeling van het 

bodemleven na een zandsuppletie te volgen voor een periode van vier jaar en daarmee een 

volledige suppletiecyclus te beslaan. Als studiegebied is Ameland-midden gekozen omdat 

voor dit gebied in 2010-2011 een grote zandsuppletie gepland stond. 

 

De kust van Ameland wordt geregeld gesuppleerd, doordat de kustlijn over het algemeen een 

negatieve trend laat zien. Dit rapport geeft een overzicht van de ontwikkelingen van de 

bodemdieren van de vooroever op Ameland tussen 2009-2014. Tijdens deze studie zijn er op 

Ameland twee deelgebieden onderzocht Ameland Impact, waar in 2011 is gesuppleerd, en 

Ameland Uitstraling, een gebied direct ten oosten van de suppletie, dat mogelijk indirecte 

effecten kan ondervinden van de suppletie. Schiermonnikoog is daarnaast door de tijd heen 

gevolgd als referentiegebied. Naast bodemdieren zijn de meteorologische omstandigheden 

en het sediment meegenomen in deze rapportage, om inzicht te geven in de fysische 

omstandigheden die invloed kunnen hebben op het bodemleven. 

 

De data van biomassa en dichtheid van het macrobenthos in de vooroever van Ameland en 

Schiermonnikoog, laten zien dat er sprake is van grote jaar tot jaar variatie. Tevens is 

gebleken dat het ongesuppleerde Schiermonnikoog een afwijkende bodemdiergemeenschap 

kent. Mogelijke redenen hiervoor zijn dat het kustprofiel van Schiermonnikoog veel vlakker is 

en een minder uitgesproken bankenpatroon heeft dan Ameland. Dit maakte het niet mogelijk 

om op basis van een directe vergelijking tussen Ameland en Schiermonnikoog een effect van 

de suppletie waar te nemen.  

 

                                                   
1 Convenant gesloten op 24 maart 2009 
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Wanneer er ingezoomd wordt op de suppletiedieptezone wordt een lokale impact zichtbaar 

aan de buitenste rand van de suppletie en in een kleine zone van het direct ten oosten van de 

suppletie gelegen ongestoorde gebied. Na een periode van ongeveer twee jaar is er op deze 

locatie geen effect meer te onderscheiden ten opzichte van de overige monsterpunten. Kijken 

we naar specifieke soorten, dan verschilt deze periode enigszins van soort tot soort. Zo laat 

het nonnetje pas na twee jaar gemiddelde dichtheden zien die vergelijkbaar zijn aan 

dichtheden voorafgaand aan de suppletie, terwijl dit bij de borstelworm Magelona johnstoni al 

na een jaar is. De zandzager Nepthys hombergii laat helemaal geen effect van de suppletie 

zien. Op basis van deze bevindingen is er geen aanleiding om de huidige ontwerprichtlijnen 

voor de suppletiefrequentie, van circa eens in de vier jaar aan te passen.  

 

Opgemerkt wordt dat dit slechts een case studie is waarbij vooral gekeken is naar effecten 

die kunnen optreden na een suppletie. Om te toetsen of dezelfde uitkomsten gelden voor de 

gehele Nederlandse kust, zal ook hier studie naar gedaan moeten worden. De vergelijking 

met het toch zeer nabij gelegen Schiermonnikoog onderschrijft dit.  

Studie op de schaal van de gehele Nederlandse kust kan op verschillende manieren worden 

aangepakt, 1) in de vorm van het opvolgen van een suppletie op een nieuwe locatie, 2) door 

enkele vaste raaien langs de kust te kiezen waarlangs de bodemdierontwikkeling wordt 

opgevolgd ongeacht of er een suppletie wordt uitgevoerd of niet, of 3) door elke suppletie 

langs de Nederlandse kust kort op te volgen met enkele raaien aan monsters. 

 

Naast de opschaling naar de gehele Nederlandse kust zullen ook de cumulatieve effecten 

van jarenlang suppleren langs de kust op de samenstelling van de bodemdieren in 

ogenschouw genomen moeten worden. Lange termijn kustdekkend onderzoek zou hier meer 

inzicht in kunnen bieden.  
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Summary 

In order to maintain different functions of the Dutch coastal zone, such as safety against 

flooding and recreation, the coast is being nourished with sand since 1990. This dynamic 

coastal management makes use of natural processes along the shore and helps to maintain 

the sandy character of the Dutch coast.  

Sand nourishments allow the coastline that has been determined in 1990 (translated to a so 

called Basic Coast Line (BCL) to be preserved. Since 2001 Dutch policies regarding coastal 

protection have been extended to include the principle of sustainability: compensation of the 

sand volume of the entire coastal foundation, i.e. the inner dunes up until -20 meter below 

Amsterdam Ordnance Datum (Dutch: NAP). As a result, the coast is nourished with a total of 

12 million cubic meters of sand each year. Nourishments are managed in a cycle ensuring 

that virtually each location on the Dutch coast is nourished once every four years. When 

possible, beach nourishments are avoided in favour of foreshore nourishments, based on the 

hypothesis that with foreshore nourishments sediment will distribute itself in the coastal zone 

by natural processes. 

   

Although sand nourishments are widely considered to be crucial for maintenance of the Dutch 

coast, there are concerns regarding the potential impact of sand nourishments on coastal 

ecosystem functioning.  To assess the ecological impact of the current coastal nourishment 

regime and to investigate whether optimisations are possible to minimise negative effects, 

Rijkswaterstaat (Ministry of Infrastructure and Environment) is cooperating with four nature 

organisations (Stichting de Noordzee, Waddenvereniging, Stichting Duinbehoud and 

Vogelbescherming). In a mutual agreement
2
 a decision was taken for a research project on 

ecological effects of coastal nourishments, for the time period 2009-2015 (Holzhauer et al. 

2009). Within this framework, the development of the benthic community has been monitored 

in relation to morphological changes following a sand nourishment. The project spanned a 

period of four years (starting in 2009), i.e. following an entire nourishment cycle.  The island 

of Ameland has been chosen as a study area, because a large sand nourishment was 

planned here in 2010-2011. 

 

The coastline of Ameland shows consistent erosion and landward retreat. It is therefore 

nourished on a regular basis. This report will provide an overview of the development of the 

benthic community of the foreshore of Ameland between 2009-2014. This study has focussed 

on two areas of Ameland: Ameland Impact, which has been nourished in 2011, and Ameland 

Influence (Dutch: Ameland Uitstraling), an area directly east of the nourishment, where 

possible indirect effects of the nourishment could be expected. Together with these two study 

areas, the coast of a neighbouring island, Schiermonnikoog, has been monitored throughout 

time as a reference area. Benthos composition, meteorological conditions, bathymetry and 

sediment composition have been analysed, in order to provide insight in the physical 

circumstances that could affect benthic life.  

 

Data on biomass and density of benthos of the foreshore of the different study areas, show 

that there is large interannual variation. There were also marked differences in benthic 

communities between the Ameland sites prior to nourishment and the reference site of 

Schiermonnikoog despite the proximity of the islands and the apparent similarities between 

                                                   
2 Memorandum signed on the 24th of March 2009 
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the locations. The foreshore profile of Schiermonnikoog is less steep and does not show such 

a pronounced shoal development, compared to Ameland. This may explain the differences 

between the sites. It is clear that a direct comparison between Schiermonnikoog and 

Ameland to assess the impact of the foreshore nourishment cannot be made. 

 

However, when we focus on the local depth range of the nourishment area we can 

demonstrate a local impact at the perimeter of the nourishment and in a small area due east 

of the nourishment location. However, an impact of the nourishment is visible in both biomass 

and density very locally at the outer border of the sand nourishment in Ameland Impact, and 

in a small part of the neighbouring area (Ameland Influence) directly east of the nourishment. 

After roughly two years, affected locations are indistinguishable from the other sample points.  

There is a difference in the observed impact of the nourishment between species. For bivalve 

Macoma balthica it takes two years for densities to recover to levels similar to the period prior 

ot the nourishment. For the shovelhead worm, Magelona johnstoni, this happens already after 

one year. The marine catworm Nephtys hombergii does not show an impact of the 

nourishment at all. Based on these findings, there is no clear argument to alter the current 

design directive for a nourishment frequency of once every four years.  

 

It should be noted that this is merely a case study, focussing on the direct, local effects. 

Testing whether these results are valid for the entire Dutch coast, requires research on a 

larger geographical scale. There are different ways to approach this: 1) monitoring the effects 

of several nourishments at different locations, 2) monitoring the distribution of benthic species 

at fixed locations along the Dutch coast, independent of nourishments., 3) monitoring the 

impact of each nourishment along the Dutch coast with a fixed number of samples and 

moments in time.   

 

Together with the spatial upscaling of research to the entire Dutch coast, the cumulative 

effects of repeated sand nourishments over time on benthic species should be taken into 

account. It is not really possible to get a handle on these effects by studying the few locations 

along the Dutch coast that are not regularly nourished (such as Schiermonnikoog), as these 

sites differ in several aspects from the sites that are nourished. Long-term research that 

covers the entire coast should provide more insight in these potential effects.  
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1 Inleiding 

Sinds 1990 worden er langs de Nederlandse kust zandsuppleties uitgevoerd met als doel het 

bewaren van functies van de kust zoals veiligheid en recreatie. In 2001 is, met het oog op 

duurzame bescherming, het beleid uitgebreid tot het compenseren van het zandvolume in het 

gehele kustfundament, i.e. van de binnenduinenrij tot de doorgaande -20 meter NAP-lijn. Het 

benodigde zand wordt op het strand of in een smalle zone (-5 tot -8 m NAP) onderwater 

aangebracht. Jaarlijks wordt er langs de hele Nederlandse kust ongeveer 12 Mm
3 

zand 

aangebracht (zie figuur 1.1 voor de suppletiehoeveelheden per jaar sinds 1991) Het 

benodigde zand wordt gewonnen buiten de doorgetrokken -20 meter diepte lijn. De 

natuurlijke zandige kust wordt zo dynamisch gehandhaafd en is op deze manier veilig en kan 

ruimte bieden aan diverse gebruiksfuncties.  

 

 
Figuur 1.1 Uitgevoerde suppleties voor regulier onderhoud van de kustlijn en aantal overschrijdingen BKL sinds 

1991. *Voor 2015 is uitgegaan van de uitgevoerde kuubs tot 1 november 2015, aangevuld met de 

verwachte realisatie t/m december 2015. (Ministerie van Infrastructuur en Milieu 2015). 

 

Hoewel zandsuppleties worden gezien als noodzakelijk voor het handhaven van de functies 

van de kust, bestaat er de zorg dat de huidige zandsuppleties van invloed zijn op het 

functioneren van het ecosysteem van de ondiepe kustzone. Op de vooroevers van de 

Nederlandse kust komen o.a. macrobenthische gemeenschappen voor bestaande uit 

verschillende schelpdieren, wormen en kreeftachtigen. Deze macrofauna vormt een 

belangrijke schakel in de voedselketen, vooral als prooi voor vogels en (juveniele) vissen. De 

aanwezigheid van deze organismen wordt in grote mate bepaald door de geschiktheid van 

het gebied om zich er te vestigen en te overleven. Of een gebied geschikt is wordt o.a. 

bepaald door de aanwezige getijdestroming, golven, bodemvorm, sedimentsamenstelling en 

diepte. Door een zandsuppletie worden de abiotische en biotische factoren en processen ter 

plekke en in de nabije omgeving tijdelijk of voor een langere tijd beïnvloed (Speybroeck et al. 

2006).  

 

Om een antwoord te kunnen geven op de vraag of en hoe de veiligheid gehandhaafd kan 

worden door middel van zandsuppleties zonder dat het ecosysteem hier negatieve invloed 

van ondervindt, heeft Rijkswaterstaat met vier natuurbeschermingsorganisaties (Stichting de 

Noordzee, de Waddenvereniging, Stichting Duinbehoud en de Vogelbescherming) een 
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samenwerkingsovereenkomst
3 

opgesteld waarin is afgesproken om van 2009 t/m 2015 

onderzoek te doen naar de mogelijke effecten van zandsuppleties op het kustecosysteem 

(Holzhauer et al. 2009).  

 

In dit kader is er in 2009 gekozen om binnen het programma Kennis voor Primaire Processen 

Beheer & Onderhoud Kust de ontwikkeling van het bodemleven na een zandsuppletie te 

volgen voor een periode van vier jaar en daarmee een volledige suppletiecyclus te beslaan. 

Als studiegebied is Ameland-midden gekozen omdat voor dit gebied in 2010/2011 een grote 

zandsuppletie gepland stond. (zie figuur 1.2 voor de hoeveelheden zandsuppletie lang de 

gehele kust van Nederland per kustvak per jaar).  

 

 
Figuur 1.2 Totale hoeveelheid uitgevoerde zandsuppleties voor onderhoud van de kustlijn van de periode 2005 

t/m 2015, per kustvak. Voor 2015 is uitgegaan van de uitgevoerde kuubs tot 1 november 2015, 

aangevuld met de verwachte realisatie t/m december 2015 (Ministerie van Infrastructuur en Milieu 

2015). 

 

Niet alleen op Ameland-midden worden er zandsuppleties aangebracht. De gehele kust van 

Ameland wordt geregeld gesuppleerd, doordat de kustlijn over het algemeen een negatieve 

trend laat zien. (zie figuur 1.3 – Ameland voor de kustlijn van 2015). In het westelijke deel 

wordt de kustlijn van Ameland beïnvloed door het landwaarts verplaatsen van de geul, het 

Borndiep, en de zandplaat, het vroegere Bornrif, dat zich langzaam van het westen naar het 

oosten van het eiland verplaatst en nu een geheel vormt met het strand. Ook hier zijn 

verschillende zandsuppleties uitgevoerd. Voorbij Ballum verplaatst de kustlijn zich zeewaarts 

als gevolg van de oostwaartse beweging van de zandplaat het Bornrif. In het midden en 

oosten van Ameland heeft de afgelopen jaren een kustachteruitgang plaatsgevonden. Al in 

1998 is hier de eerste vooroeversuppletie uitgevoerd waarbij 1,5 miljoen m
3
 zand werd 

aangebracht. Sindsdien zijn er in 2003, 2006, 2010-2011 en 2015 vooroeversuppleties al dan 

niet in combinatie met strandsuppleties aangebracht. In het najaar van 2011 zijn hier twee 

                                                   
3 Convenant gesloten op 24 maart 2009 
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zandsuppleties afgerond. Een vooroeversuppletie, welke is opgevolgd in deze studie, en een 

strandsuppletie. In de huidige toetsing van 2015 is de BKL geheel oostelijk op het eiland 

opnieuw overschreden en voor het midden van Ameland is de trend opnieuw landwaarts 

gericht. In 2015 is hier wederom een strandsuppletie gecombineerd met een 

vooroeversuppletie uitgevoerd. De effecten van de strandsuppleties worden in dit rapport 

verder niet beschouwd. 

 

Als referentiegebied voor het studiegebied Ameland-midden is Schiermonnikoog gekozen. Er 

is op Schiermonnikoog nog nooit gesuppleerd. De kustlijn van Schiermonnikoog ligt minimaal 

120 meter zeewaarts van de BKL. Ondanks dat er een achteruitgang wordt waargenomen 

zijn er tot en met 2020 geen overschrijdingen van de BKL te verwachten.  

 

Ameland 

 
 

Schiermonnikoog 

 

 
Figuur 1.3 Kustlijn van Ameland en Schiermonnikoog in 2015 (Ministerie van Infrastructuur en Milieu 2015) 
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In het kader van deze studie is in 2009 (Goudswaard et al. 2009, Wijsman et al. 2010) en 

2010 (Van de Moortel et al. 2010, Vanagt et al. 2010, Heusinkveld et al. 2011, Vanagt et al. 

2011) een T0-bemonstering van het bodemleven van de vooroever uitgevoerd om de 

beginsituatie voorafgaand aan de suppletie in 2010/2011 te bepalen. Vervolgens is er na de 

aanleg van de onderwatersuppletie vier keer in het najaar het bodemleven in de vooroever 

bemonsterd in 2011 (Verduin et al. 2011, Leewis et al. 2012, Verduin et al. 2012), 2012 

(Holzhauer et al. 2012, Faasse et al. 2013, Heusinkveld 2013), 2013 (Heusinkveld 2014) en 

2014 (Van Dalfsen et al. 2014a, Van Dalfsen et al. 2014b, Verduin et al. 2014b, Vergouwen 

et al. 2015). In 2013 is een eerste interim rapportage opgesteld over de waargenomen 

ontwikkelingen van 2009 tot en met 2012 (Holzhauer et al. 2014). 

 

De ontwikkeling van de bodemdiergemeenschap van de vooroever over de jaren is nog niet 

eerder geanalyseerd. Het doel van deze rapportage is om een overzicht te geven van de 

ontwikkelingen van het macrobenthos voor Ameland en Schiermonnikoog van jaar tot jaar in 

relatie tot de onderwatersuppletie aangelegd op Ameland midden in 2010/2011. 
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2 Methode 

2.1 Bemonstering 

Tussen 2009 en 2014 hebben er jaarlijkse bemonsteringen plaatsgevonden in het najaar op 

de vooroever van Ameland en Schiermonnikoog van de bodemdiersamenstelling, 

bodemhoogte en sedimentsamenstelling in en nabij het gesuppleerde gebied.  

 

Een bemonstering in het najaar geeft een geconsolideerd beeld van de gevestigde 

individuen. De biomassa is hoog omdat de organismen in de productie van de zomer hebben 

kunnen benutten, er nog geen lage temperaturen zijn opgetreden en de eierproductie nog 

niet is geweest. Je kunt grofweg stellen dat ze zich klaar hebben gemaakt voor de winter. Het 

najaarsbeeld is goed voor het monitoren van trendmatige veranderingen in diversiteit, 

aantallen en biomassa. In het voorjaar zijn deze parameters op de termijn van weken tot 

maanden een stuk variabeler. 

 

 
 
 
Stratum Code Omschrijving 

1 H1 De kustwaarts gelegen helling t.o.v. van de eerste trog 

2 Tr1 De bodem van de eerste trog 

3 B1 De top van de eerste brekerbank 

4 H2 De kustwaarts gelegen helling t.o.v. van de buitenste trog 

5 Tr2 De bodem van de buitenste trog 

6 B2 De top van de buitenste brekerbank 

7 H3 De zeewaarts gelegen helling t.o.v. van de top van de buitenste brekerbank, binnen 
suppletiegebied 

8 H4 De buitenste helling, op circa 7 m diepte, net binnen het suppletiegebied 

9 H5 De buitenste helling, op circa 9 m diepte 

10 HD De buitenste helling, op circa 10 m diepte 

   

Figuur 2.1 Schematische dwarsdoorsnede van de vooroever met de monsterlocaties en de morfologische 

beschrijving van de locatie. Het rode vak geeft de monsterlocaties in het suppletiegebied weer. 
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De bemonsteringen zijn uitgevoerd met behulp van een Van Veenhapper vanaf een 

ondiepstekend schip over kustdwarse raaien met een onderlinge afstand van circa 500 m. Op 

elke raai zijn circa 10 monsters genomen op een vooraf bepaalde locatie, aan de hand van 

de dan geldende morfologie (Figuur 2.1). De reden om de monsterpunten geheel volgens de 

geldende morfologie in te plannen komt voort uit de veronderstelling dat de verspreiding van 

de bodemdieren voor een belangrijk deel wordt bepaald door de aanwezige morfologische 

kenmerken van de ondiepe vooroever, zoals troggen en banken. Het meest diepe 

monsterpunt ligt op circa 3 km uit de kust gerekend vanaf de laagwaterlijn.  

 

2.2 Studiegebieden  

De studiegebieden, suppletielocatie en het aantal monsters per bemonstering zijn 

weergegeven in figuur 2.2. en tabel 2.1. Op Ameland zijn er drie studiegebieden en op 

Schiermonnikoog één. 

 

Ameland Midden (AM: RSP4 14-17) 
Ameland Midden is in 2009 en 2014 bemonsterd. Er heeft een vooroeversuppletie 

plaatsgevonden in mei t/m augustus 2010. Ameland Midden is enkel het jaar voorafgaand 

aan de suppletie bemonsterd en vier jaar later. In 2015 is er opnieuw een vooroeversuppletie 

uitgevoerd (Figuur 2.2-A). 

 

Ameland Impact (AI: RSP 17-20) 
Het gebied Ameland Impact is bemonsterd in 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 en 2014. 

Ameland Impact is gesuppleerd in januari t/m juli 2011 (Figuur 2.2-A).  

 

Ameland Uitstraling (AU: RSP 20-23) 
Het gebied Ameland Uitstraling is nooit gesuppleerd maar ligt direct naast het 

suppletiegebied. De verwachting is dat hier een uitstralende werking is van de naast gelegen 

suppletie. Ameland Uitstraling is bemonsterd in 2009, 2010, 2011, 2012 en 2013 (Figuur 2.2-

A). 

 

Schiermonnikoog (SR: RSP 11-14) 
De vooroever van Schiermonnikoog is nooit gesuppleerd en wordt ook niet direct beïnvloed 

door de uitgevoerde suppletie. Schiermonnikoog wordt gebruikt als referentiegebied. Op 

basis van de analyse van de monsters in 2010 is bepaald dat de bodemdiersamenstelling van 

Ameland en Schiermonnikoog voldoende overeen kwamen om Schiermonnikoog als 

referentiegebied te kiezen (Vanagt et al. 2011). Uit de latere analyses blijkt echter dat 

Schiermonnikoog vrijwel altijd afwijkt van Ameland. Als reden wordt hiervoor gegeven dat de 

vooroever van Schiermonnikoog ondieper is en een flauwer profiel heeft dan Ameland; 

respectievelijk circa -8 m NAP vs. circa -10 m NAP op 2500 m uit de kust. Daarnaast is het 

dubbele bank-trog systeem meer geprononceerd in de vooroever van Ameland dan bij 

Schiermonnikoog (Holzhauer et al. 2014). Zie voor meer details de afzonderlijke 

jaarrapportages en de resultaten beschreven in deze rapportage. De bemonstering van 

Schiermonnikoog heeft plaatsgevonden in 2010 t/m 2014 (Figuur 2.2-B). 

 

                                                   
4 RSP = Rijksstrandpaal. Dit is de nummering van de kust van Rijkswaterstaat en komt overeen met de palen op het 

strand en de raaien zoals weergegeven in bijvoorbeeld het kustlijnkaartenboek. 
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 A) 

 

 B) 

Figuur 2.2 Overzicht onderzoekslocaties. Figuur A) Ameland: AM = Ameland Midden, AI = Ameland Impact, AU 

= Ameland Uitstraling. Figuur B) Schiermonnikoog: SR = Schiermonnikoog Referentie. 

Monsterlocaties: grijs = bemonstering 2009, rood = bemonstering 2010, 2011, 2012 en 2013, groen 

= bemonstering 2014. Suppletie: oranje vak = suppletielocatie mei t/m oktober 2010 1,9 milj. m3, 

gele vak = suppletielocatie mei t/m augustus 2010 1,1 milj. m3 en rode vak = suppletielocatie januari 

t/m juli 2011 1,6 milj. m3.  

 
 
  

AM AI AU 

SR 
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Tabel 2.1 Overzicht momenten van bemonsteren per studiegebied inclusief het aantal monsters (mb = 

macrobenthos, Sed = sediment) en momenten van suppleren (grijs gemarkeerd). *Ameland Overig 

is geen studiegebied. Hier is wel gesuppleerd en alleen in 2009 zijn hier monsters genomen t.b.v. 

van de vergunning om uit te sluiten dat er schelpdierbanken aanwezig waren.  

 

monsteren/  
suppleren 

Studiegebieden 

Ameland Overig* 
RSP 11-14 

Ameland 
Midden 

RSP 14 - 17 

Ameland 
Impact 

RSP 17 - 20 

Ameland 
Uitstraling 
RSP 20 - 23 

Schiermonnikoog 
RSP 11 - 14 

T02009 3 t/m 5 aug 
2009 (grid) 

33 mb 
5 sed 

14 mb 
5 sed 

17 mb 
6 sed 

6 mb 
13 sed 

 

Mei t/m okt 2010 
RSP 11,4 t/m 14 

(1,9 Milj m
3
) 

    

Mei t/m aug 2010  
RSP 14 t/m 17 

(1,1 Milj m
3
) 

   

T02010 30 aug t/m 3 
sept 2010 (6 * 3 raai) 

  
60 mb 
19 sed 

60 mb 
20 sed 

68 mb 
13 sed 

Jan t/m juli 2011   
RSP 17 t/m 20 

(1,6 Milj m
3
) 

  

T1 24 t/m 30 sept 
2011 (6 * 3 raai) 

  
60 mb 
27 sed 

56 mb 
29 sed 

60 mb 
30 sed 

T2 1 okt t/m 3 okt 
2012 (6 * 3 raai) 

  
66 mb 
33 sed 

61 mb 
31 sed 

17 mb 
7 sed 

T3 3 t/m 6 sept 2013 
(6 * 3 raai) 

  
66 mb 
22 sed 

66 mb 
22 sed 

60 mb 
21 sed 

T02014 4 t/m 5 aug 
2014 (3*3 raai) 

 
36 mb 
10 sed 

36 mb 
10 sed 

 
36 mb 
10 sed 

Jan t/m aug 2015 
RSP 11,4 t/m 16 

(2,0 Milj m
3
) 

   

 

2.3 Laboratorium analyses 

Nadat de bodemdiermonsters en sedimentmonster zijn verzameld zijn ze overgebracht naar 

het laboratorium.  

 

Bodemdieren 
De bodemdiermonsters zijn eerst uitgezocht waarna alle organismen zoveel mogelijk tot op 

soortsniveau zijn gedetermineerd en tot slot is de biomassa bepaald. Voor het uitzoeken zijn 

de monsters eerst gekleurd met Bengaals roze waarna de monsters grondig zijn gespoeld om 

zoveel mogelijk van de fixatievloeistof te verwijderen, waarmee de monsters in het veld waren 

gefixeerd. Vervolgens zijn de monsters uitgezocht en zijn de organismen samengevoegd 

naar hogere taxonomisch niveaus.  

 

Het determineren van de organismen is gebeurd met behulp van een binoculaire microscoop 

en de meest recente determinatieliteratuur. Voor nomenclatuur is de TWN-lijst en indien deze 

geen uitsluitsel geeft, het World Register of Marine Species (WoRMS) 

(http://www.marinespecies.org) gevolgd.  

 

De biomassa, in gram asvrij drooggewicht (g ADG), is via conversie bepaald. Dit is 

overeenstemming met de methode gehanteerd voor de MWTL benthosbemonsteringen van 

Rijkswaterstaat (Templeman et al. 2009). Opgemerkt wordt dat de laboratorium analyses van 

de verschillende jaren zijn door verschillende partijen geanalyseerd. In 2009 door IMARES, in 

2010 (Van de Moortel et al. 2010), 2012 (Faasse et al. 2013) en 2013 (Faasse et al. 2014) 

door eCoast en in 2011 en 2014 (Verduin et al. 2014a) door Grontmij.  
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Sediment 
De sedimentmonsters zijn donker en koel bewaard en bij aankomst in het laboratorium 

ingevroren op -16 °C tot analyse van de korreldiameter met behulp van de Malvern en het 

bepaling van het organisch stof gehalte met behulp van een TGA . Ook hier zijn gedurende 

de jaren de monsters door verschillende partijen geanalyseerd. In 2010, 2011 (Leewis 2011) 

door de Vrije Universiteit van Amsterdam, in 2012 en 2013 door de Universiteit van Gent en 

in 2014 (Ibanez 2014, Ibanez et al. 2014) door Deltares.  

 

2.4 Hypotheses 

Het doel van deze rapportage is om een overzicht te geven van de ontwikkelingen van het 

macrobenthos voor Ameland en Schiermonnikoog van jaar tot jaar in relatie tot de 

onderwatersuppletie aangelegd in op Ameland midden in 2010/2011. Om antwoord te kunnen 

geven op deze onderzoeksvraag zijn drie hypotheses geformuleerd. Allereerst wordt er 

gekeken of het macrobenthos van de studiegebieden van Ameland en Schiermonnikoog van 

elkaar verschillen op grote schaal, door naar het gemiddelde beeld van alle jaren te kijken. 

De gebieden hebben allen een andere historie met betrekking tot zandsuppleties. Deze 

analyse biedt inzicht of de bodemdiergemeenschap van de verschillende studiegebieden met 

afwijkende historie op elkaar lijken op grote schaal, over meerdere jaren.  

 

H0-1: Alle studiegebieden zijn gelijk in dichtheid, biomassa en diversiteit 
onderling over de hele periode 2009-2014. 

 

 
 

Vervolgens wordt er per studiegebied (elk met een eigen historie) gekeken of er over de jaren 

een ontwikkeling is geweest, door te analyseren of binnen een studiegebied het 

macrobenthos van verschillende jaren van elkaar afwijken. Doordat alle gebieden een andere 

historie hebben met betrekking tot suppleties, kan dit voor verschillen in de 

bodemdiersamenstelling hebben gezorgd van jaar tot jaar. Hiertoe is de volgende hypothese 

geformuleerd: 

 

H0-2: De afzonderlijke studiegebieden komen overeen tussen de jaren in 
dichtheid, biomassa en diversiteit.  
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Tot slot is ook specifiek naar de suppletiezone gekeken van Ameland Impact in vergelijking 

tot het niet gesuppleerde Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog. Hoewel niet in elk gebied 

gesuppleerd is, is er wel in de suppletiezone bemonsterd. De ontwikkeling van deze zone 

over de jaren in verschillende studiegebieden (gesuppleerd en niet gesuppleerd) kan de 

directe effecten en lange termijneffecten meer inzichtelijk maken. Hiertoe wordt ook een 

aantal soorten dat uit eerdere rapportages een effect bleek te ondervinden, of waarbij een 

effect van de suppletie verwacht wordt, geanalyseerd. Deze soorten zijn het nonnetje 

Macoma balthica (een langlevende soort die mogelijk benadeeld wordt door suppleties), 

Nephtys hombergii (de zandzager; een opportunistische worm), Magelona johnstoni 

(opportunistische borstelworm) en Echinocardium cordatum (zeeklit, een grote soort die zich 

makkelijk verplaatst). 

 

H0-3: Er is geen verschil in de ontwikkeling van het macrobenthos in de 
suppletiezone in het gesuppleerde Ameland Impact, ten opzichte van het 
niet-gesuppleerde Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog.  
 

 
 

Hieronder wordt een overzicht weergegeven van de deelvragen per hypothese en de analyse 

die is uitgevoerd om de verschillende deelvragen te beantwoorden. 

 

Tabel 2.2 Deelvragen en analyses bij hypotheses 

Hypothese Deelvraag Analyse 

H0-1: De 
studiegebieden 
verschillen niet 
onderling over 
de hele 
periode 2009-
2014 

Verschillen 
studiegebieden onderling 
in biomassa (g ADG/m

2
) 

op een grotere tijdschaal 
(alle bemonsterde jaren)? 

Gemiddelde biomassa (g ADG/m2) van alle studiegebieden 
van de bemonsterde jaren in een staafdiagram, visuele 
inspectie.  

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde dichtheid per 
monster (n/m2); onafhankelijk: studiegebied). Levene's test 
voor homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 

Verschillen 
studiegebieden onderling 
in dichtheid (n/m

2
) op een 

grotere tijdschaal (alle 
bemonsterde jaren)? 

Gemiddelde dichtheid (n/m
2
) van alle studiegebieden van de 

bemonsterde jaren in een staafdiagram, visuele inspectie. 

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde biomassa per 
monster (g ADG/m

2
); onafhankelijk: gebied). Levene's test 

voor homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 

Verschillen 
studiegebieden onderling 
in diversiteit op een 
grotere tijdschaal (alle 
bemonsterde jaren)? 

Shannon-Wiener’s en Pielou's index voor diversiteit per 
studiegebied op basis van dichtheid (n/m

2
). 

Gemiddeld aantal soorten per monster (n/m
2
). 

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde Shannon-Wiener 
diversiteit per monster; onafhankelijk: gebied). Levene's test 
voor homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

17 

 

H0-2: De 
studiegebieden 
verschillen niet 
tussen de 
jaren. 

Verschillen afzonderlijke 
studiegebieden tussen de 
jaren in biomassa (g 
ADG/m

2
)? 

Gemiddelde biomassa (g ADG/m
2
) per jaar van de 

bemonsterde jaren in een staafdiagram voor elk studiegebied, 
visuele inspectie. 

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde biomassa per 
monster (g ADG/m

2
); onafhankelijk: jaar). Levene's test voor 

homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 

Verschillen 
studiegebieden tussen de 
jaren in dichtheid (n/m

2
)? 

Gemiddelde dichtheid (n/m
2
) per jaar  in een staafdiagram 

voor elk studiegebied, visuele inspectie. 

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde dichtheid per 
monster (n/m

2
); onafhankelijk: jaar). Levene's test voor 

homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 

Verschillen 
studiegebieden tussen de 
jaren in diversiteit? 

Shannon-Wiener’s en Pielou's index voor diversiteit per jaar 
op basis van dichtheid (n/m

2
). 

Gemiddeld aantal soorten per monster (n/m
2
) per jaar, voor 

elk studiegebied 

One-way ANOVA (afhankelijk: gemiddelde Shannon-Wiener 
diversiteit per monster; onafhankelijk: jaar). Levene's test voor 
homogeniteit. Post-Hoc Tukey Kramer paarsgewijze test. 

H0-3: De 
studiegebieden 
verschillen niet 
in de 
suppletiezone 
tussen de 
jaren 

Verschillen afzonderlijke 
studiegebieden tussen de 
jaren in biomassa (g 
ADG/m

2
) in het 

suppletiegebied 

Gemiddelde biomassa (g ADG/m
2
) per jaar in het 

suppletiegebied voor elk studiegebied, aan de hand van het 
aantal maanden na de suppletie op AI 

Verschillen 
studiegebieden tussen de 
jaren in dichtheid (n/m

2
) 

in de suppletiezone? 

Gemiddelde dichtheid (n/m
2
) per jaar in het suppletiegebied 

voor elk studiegebied, aan de hand van het aantal maanden 
na de suppletie op AI 

Two-factor crossed ANOSIM in Primer V6 en een MDS plot 

Verschillen 
studiegebieden tussen de 
jaren in diversiteit? 

Shannon-Wiener’s en Pielou's index voor diversiteit per jaar 
op basis van dichtheid (n/m

2
) in het suppletiegebied. 

 

2.5 Analyses 

2.5.1 Vergelijkingen 

 

Vergelijking tussen gebieden 
Vergelijkingen tussen verschillende studiegebieden zijn gemaakt op basis van gemiddelde 

(dichtheid en biomassa) per monster, waarbij de monsters van alle jaren zijn meegenomen. 

Niet alle gebieden zijn een gelijk aantal jaren bemonsterd en binnen de jaren verschilt ook het 

monsteraantal. Hiervoor is gecorrigeerd in de analyse. Tevens is er een T0 vergelijking van 

de gebieden gemaakt in 2010. In de “T0” van 2010 is Ameland Midden niet meegenomen, 

omdat dit gebied al in 2010 is gesuppleerd. 

 

Vergelijking binnen gebieden 
Vergelijkingen tussen jaren binnen studiegebieden, zijn gedaan op basis van een gemiddelde 

(biomassa, dichtheid) per monster per jaar. In 2009 is de biomassa niet bepaald (Tabel 2.3).  
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Tabel 2.3 Overzicht van monsteraantal per studiegebied per jaar, voor de parameters biomassa en dichtheid. 

Parameter 
Studiegebied 

Jaar AM AI AU SR 

  

D
ic

h
th

e
id

 

2009 14 17 6 0 

B
io

m
a

s
s
a
 2010 0 60 60 68 

2011 0 60 56 60 

2012 0 66 61 17 

2013 0 66 66 60 

2014 36 36 0 36 

Totaal 50 305 249 241 

 

Vergelijkingen tussen suppletiedieptezones 
Hoewel Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog niet gesuppleerd zijn, wordt er toch 

specifiek naar de zone gekeken die gesuppleerd zou worden als er een vooroeversuppletie 

zou worden uitgevoerd. Deze zone is het buitenste deel van de brekerbankzone en is direct 

te vergelijken met de suppletiedieptezone van Ameland Impact, waar wel gesuppleerd is. De 

zone ligt over het algemeen tussen de -5 en -8 m diep, en wordt in dit rapport 

suppletiedieptezone genoemd (ongeacht of er gesuppleerd is of niet). De suppletiedieptezone 

van Ameland Impact, Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog wordt geanalyseerd op basis 

van dichtheid en biomassa in aantal maanden sinds de suppletie op Ameland Impact. De 

suppletiedieptezone zijn de volgende strata: Helling 2 (stratum 4), Trog 2 (stratum 5), Bank 2 

(stratum 6) en Helling 3 (stratum 7) (zie figuur 2.1). In 2011 zijn de strata van Ameland 

Uitstraling en Ameland Impact anders gelabeld (in de dataset) en ligt de suppletiedieptezone 

in Suppletiegebied 1, Bank 2, Helling 1 en Helling 3. De geografische ligging van deze zone 

verschilt niet in 2011. 

 

Het monsteraantal in de suppletiedieptezone van de verschillende studiegebieden is niet in 

alle jaren geheel gelijk. In 2009 zijn er te weinig monsters genomen in de 

suppletiedieptezone, daarom wordt dit jaar buiten beschouwing gelaten. Tevens wordt voor 

Schiermonnikoog het jaar 2012 buiten beschouwing. Wegens zeer slechte 

weersomstandigheden zijn hier slechts een aantal monsters genomen kunnen worden (n=5).  

 

Tabel 2.4 Overzicht van monsteraantal per studiegebied enkel in de suppletiedieptezone van Ameland Impact 

en Ameland Midden, en de (niet-gesuppleerde) overeenkomstige raaien van Ameland Uitstraling en 

Schiermonnikoog per jaar, voor de parameters biomassa en dichtheid. 

Parameter 

Studiegebied  
suppletiedieptezone 

Jaar AM AI AU SR 

  

D
ic

h
th

e
id

 

2009 4 6 4 0 

B
io

m
a

s
s
a
 2010 0 30 30 30 

2011 0 24 22 24 

2012 0 24 24 5 

2013 0 24 24 24 

2014 16 16 0 16 

Totaal 20 124 104 99 
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Losse soorten uitgelicht  
Doordat er voor bepaalde soorten met name een effect wordt verwacht van de suppletie, zijn 

er een aantal soorten uitgelicht waar nader op wordt ingezoomd. Deze soorten zijn: 

• Macoma balthica (nonnetje): belangrijke vertegenwoordiger van de langlevende soorten  

• Nephtys hombergii (zandzager): opportunistische aas-etende soort die mogelijk op korte 

termijn een voordeelpositie kan genieten. 

• Echinocardium cordatum (zeeklit): verplaatst zich makkelijk en heeft een grote invloed 

op de totale biomassa. 

• Magelona johnstoni (borstelworm): opportunistische soort die mogelijk op korte termijn 

een voordeelpositie kan genieten vanwege de snelle rekrutering.  
 

Van een deze individuele soorten wordt zowel de dichtheid, biomassa als de 

biomassa/dichtheid (een maat voor de biomassa per individu) weergegeven. Hierbij is een 

onderscheid gemaakt tussen voorkomen in de suppletiedieptezone, de ondiepe zone en de 

zeewaartse zone. 

2.5.2 Geanalyseerde parameters 

 

Soortenaccumulatiecurve 
Voorafgaande aan de analyses is gekeken of het aantal genomen monsters representatief is 

voor de bodemdiergemeenschap van de studiegebieden. Een soortenaccumulatiecurve geeft 

weer of het aantal genomen monsters representatief is voor de aanwezige soorten in een 

gebied. Voor elk gebied is een soortenaccumulatiecurve gemaakt in Primer v6. Bij een 

asymptotische soortenaccumulatiecurve zijn er voldoende monsters genomen om het gebied 

te representeren en zullen extra monsters niet veel nieuwe soorten bevatten.  

 

Biomassa 
De gemiddelde biomassa (g ADG/m

2
) van monsters per soort wordt weergegeven in een 

staafdiagram per gebied (H0-1) en per jaar (H0-2) voor de verschillende studiegebieden, aan 

de hand van de meest dominante soorten en een groepering van de overige soorten. 

Vanwege de verschillen in monsters en bemonsterde jaren, wordt er per soort een 

gemiddelde waarde berekend op basis van de genomen monsters (n). Voor biomassa 

worden alle analyses met en zonder Amerikaanse zwaardschede (Ensis directus) en zeeklit 

(Echinocardium  cordatum) gedaan, vanwege hun relatief hoge biomassa per individu. In 

2009 is de biomassa niet bepaald en wordt deze dus ook niet meegenomen. 

 

Dichtheid 
De gemiddelde dichtheid (n/m

2
) van monsters per soort wordt weergegeven per gebied (H0-

1) en per jaar (H0-2) voor de verschillende studiegebieden, in een staafdiagram aan de hand 

van de meest dominante soorten en een groepering van de overige soorten. Vanwege de 

verschillen in monsters en bemonsterde jaren, wordt er per soort een gemiddelde waarde 

berekend op basis van de genomen monsters (n). Voor dichtheid zijn ook 

verspreidingsfiguren gemaakt waarbij de gemiddelde dichtheid per monsterpunt 

weergegeven is op de coördinaten van dit monster. Dit is vooral relevant om de effecten van 

de suppletie inzichtelijk te maken. 

 

Diversiteit en species richness  
De species richness geeft weer hoeveel unieke soorten er zijn gevonden in een gebied. De 

diversiteit van verschillende gebieden wordt weergegeven aan de hand van de Shannon-
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Wiener diversiteitsindex (berekend in Primer6). Deze wordt bepaald op basis van dichtheid 

per soort (n/m
2
) per monster met behulp van de volgende formule:  

 

    ∑       

 

Waarbij H’ de Shannon Wiener diversiteitsindex is en pi de proportie van individuen per soort. 

De Shannon-Wiener diversiteitsindex is tevens als maat voor diversiteit gehanteerd in 

voorgaande rapportages over macrobenthos van Ameland (Goudswaard et al. 2009, Vanagt 

et al. 2011, Verduin et al. 2012, Holzhauer et al. 2014, Vergouwen et al. 2015). Verschil in 

diversiteit is statistisch getest op basis van de Shannon-Wiener diversiteitsindex per monster 

per gebied (H0-1) of per jaar binnen gebied (H0-2), met behulp van een one-way Analysis of 

Variance (ANOVA).  
 

Tevens is de Pielou evenness bepaald. De Pielou evenness is een index met een range van 

0 tot 1, en zegt iets over hoe de verdeling in aantallen van de voorkomende soorten in het 

gebied is. Met andere woorden: of de soorten allemaal in min of meer gelijke aantallen 

voorkomen, of sterk verschillen in aantal. Hoe lager de variatie in het voorkomen van soorten, 

hoe dichter de waarde bij 1 ligt. De Pielou evenness index is bepaald in Primer-6, met behulp 

van de volgende formule: 

  
  

      
 

 

Waarbij J de Pielou evenness index is, H’ de Shannon Wiener diversiteitsindex en S het 

totaal aantal soorten in een monster.  

2.5.3 Statistiek 

Verschillen tussen gebieden (H0-1) en jaren in verschillende studiegebieden (H0-2) zijn 

geanalyseerd in IBM SPSS Statistics 22 met behulp van een Analysis of Variance (ANOVA). 

Waarden zijn vooraf getransformeerd met een log10 functie. Doordat de monsteraantallen 

verschillen tussen gebieden en de data niet voldoen aan de voorwaarden voor een meer 

standaard Tukey Kramer post-hoc test, is een Games-Howell post-hoc paarsgewijze test 

uitgevoerd. Het betrouwbaarheidsinterval is op 95% gesteld. 

 

Verschillen tussen de suppletiedieptezone van de studiegebieden in verschillende jaren 

worden geanalyseerd met behulp van een Analysis of Similarity (ANOSIM) in Primer6, 

waarbij een two-way crossed design is gebruikt met als factoren ‘studiegebied’ en ‘aantal 

maanden sinds suppletie op AI’. ANOSIMS worden uitgevoerd op basis van gemiddelde per 

unieke soort per monsters in de suppletiedieptezone. 

2.5.4 Meteorologische parameters 
Meteorologische omstandigheden zijn gemeten ter hoogte van Terschelling voor de jaren 
2009 tot en met 2014. Weergegeven parameters zijn neerslag, windsnelheden en 
temperatuur van de lucht en het water. Gegevens zijn afkomstig van waterbase en het KNMI.  
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3 Meteorologische omstandigheden 

In dit hoofdstuk worden de meteorologische parameters gemeten bij Terschelling 

weergegeven ter illustratie van de grootschalige fysische omstandigheden in de periode van 

bemonstering. Het macrobenthos kan beïnvloed worden door uitzonderingen in de 

meteorologische omstandigheden. Zo kan een storm ervoor zorgen dat de brekerbanken 

omgewoeld worden en verplaatsen. Individuen raken los, of begraven en turbiditeit is tijdelijk 

verhoogd (Birchenough et al. 2011). Er wordt vaak gesuggereerd dat het effect van een 

suppletie vergelijkbaar is met het effect van een (grote) storm (maar wel veel lokaler). 

Windsnelheden zijn weergegeven om inzicht te krijgen in de mate waarin dergelijke 

verstorende events hebben plaatsgevonden. Ook extreme temperaturen kunnen de 

levenscyclus van soorten beïnvloeden (Hiscock et al. 2004), waardoor deze omstandigheden 

zijn meegenomen. Tot slot zou een grote hoeveelheid neerslag en input van zoetwater 

mogelijk tot zoutstress kunnen leiden bij macrobenthische soorten (Telesh et al. 2013). Om 

deze redenen zijn de meteorologische parameters windsnelheden, temperatuur en neerslag 

weergegeven.  

 

3.1 Windsnelheden 

In figuur 3.1 zijn de etmaal-gemiddelde windsnelheden voor de jaren 2009 t/m 2014 

weergegeven. Dit betekent dat er gedurende de dag langdurig hogere lagere windsnelheden 

zijn opgetreden. De hoogste uurgemiddelde snelheid is daarom ook weergegeven in de 

grafieken.  
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Figuur 3.1 Windsnelheden ter hoogte van Terschelling voor de jaren 2009 tot en met 2014.De blauwe lijn geeft 

de monsterperiode aan. Rode datapunten geven het maximaal uurgemiddelde van de windsnelheid 

weer. Gele ovalen geven stormevents voor de suppletie weer.  
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Tabel 3.1 Type wind met bijbehorende windsnelheden 

Benaming Snelheid m/s 
Windstil 0-0,2 
Zwakke wind 0,3 – 3,3 
Matige wind 3,4- 7,9 
Vrij krachtige wind 8,0 – 10,7 
Krachtige wind 10,8 – 13,8 
Harde wind 13,9 – 17,1 
Stormachtig 17,2 – 20,7 

 
De etmaalgemiddelde windsnelheden variëren gedurende het jaar flink en laten ook tussen 

de jaren een duidelijk verschil zien. In 2009 treedt er slechts enkele keren een etmaal 

gemiddelde windsnelheid hoger dan 10 m/s (krachtige wind) op. In 2010 gebeurt dit vaker. 

Echter buiten deze perioden van krachtige wind zijn de etmaalgemiddelde windsnelheden 

over het algemeen lager, zo rond de 4-5 m/s (matige wind). In 2011 zien we wederom meer 

momenten van krachtige wind gemiddelden over het etmaal. Opgemerkt wordt dat in dit jaar 

vlak voor de monsterperiode een etmaalgemiddelde windsnelheid van meer dan 12 m/s 

(krachtige wind) is opgetreden met hoogste uurgemiddelden rond de 17 m/s (stormachtig). 

Deze storm vindt plaats vlak na de zandsuppletie. 

 

In 2012 liggen de etmaalgemiddelde windsnelheden weer lager en komen de gemiddelde 

windsnelheden minder vaak boven de 10 m/s uit. Vlak voor de monsterperiode is zijn er 

verschillende stormachtige periodes. Echter etmaalgemiddeld is er sprake van een periode 

met gemiddeld matige wind. Net als het jaar daarna, in 2013. In 2013 zijn er echter meer 

periodes met krachtige wind en stormachtige wind per dag dan het jaar ervoor. Op 28 oktober 

en 5 december 2013 vinden er echte stormen plaats met hoogste uurgemiddelde 

windsnelheden van 20 en 18 m/s.  

 

Het laatste jaar, 2014 is een jaar van matige wind gemiddelde over het etmaal met een aantal 

dagen met periodes van krachtige wind. Opvalt dat in de periode voor de bemonstering een 

rustige periode is met zelfs geen dagen met krachtige wind.  

 

3.2 Temperatuur 

In figuur 3.2 zijn de gemiddelde, minimale en maximale luchttemperatuur en de 

watertemperatuur weergeven voor de jaren 2009 tot en met 2014.  
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Figuur 3.2 Gemiddelde luchttemperatuur (zwart), Minimale luchttemperatuur (blauw) en maximale 

luchttemperatuur (rood) ter hoogte van Terschelling voor de jaren 2009 tot en met 2014 samen met 

de watertemperatuur ter hoogte van Schiermonnikoog. De blauwe lijn geeft de monsterperiode aan. 

 
De watertemperatuur bereikt in de zomer circa 19 graden in de bemonsterde jaren. In 2014 

ligt dit zelfs een beetje hoger. De jaren 2012 en 2013 kennen beide een koude periode in het 

voorjaar (Figuur 3.2). In 2012 is deze periode korter dan in 2013, maar ligt de temperatuur 

wel lager. Wat betreft de bemonstering heeft deze niet altijd plaatsgevonden onder dezelfde 

omstandigheden qua temperatuur, wat mogelijk impact heeft om de bemonsterde 

macrobenthos. De belangrijkste verschillen tussen de jaren zijn weergegeven in tabel 3.2. 
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Tabel 3.2 Overzicht van de maximale watertemperatuur , het moment van bemonstering en verdere opvallende 

afwijkingen in temperatuur, per jaar. 

Jaar 
Max watertemp Bemonstering 

Opvallend 
˚C Maand ˚C Maand 

2009 19,5 juli 19,5 juli Bemonstering in warmste periode. 

2010 20 juli 17 augustus Bemonstering tijdens afkoelen periode. 

2011 18 juli 17 augustus  

2012 19,5 augustus 15 september Temperaturen tot -9 in februari. Bemonstering 

tijdens afkoelende periode 

2013 20 juli 18 augustus Lange koude periode (tot -5) in het voorjaar 

(januari-april). 

2014 22 juli 22 juli Bemonstering in warmste periode 

 

3.3 Neerslag 

In figuur 3.3 zijn cumulatieve neerslag hoeveelheden per etmaal weergeven voor de jaren 

2009 tot en met 2014. 
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Figuur 3.3 Neerslag per etmaal ter hoogte van Terschelling voor de jaren 2009 tot en met 2014.De blauwe lijn 

geeft de monsterperiode aan. 

 
De maximale neerslag per etmaal verschilt per jaar. In 2009 komt deze niet boven de 200 

mm uit terwijl in de andere jaren maxima van 260 -280 mm gehaald worden. In de jaren 2010, 

2011 en 2012 vindt er voorafgaand aan de monsterperiode neerslag van meer dan 240 mm 

per etmaal plaats. In 2013 en 2014 is dit niet het geval. In deze jaren is de neerslag over het 

gehele jaar ook lager.  
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4 Sedimentsamenstelling  

De mediane korrelgrootte hangt samen met de morfologie en het profiel van de vooroever, en 

wordt gezien als belangrijke abiotische parameter voor het functioneren van het ecosysteem 

(Speybroeck et al. 2006). Het sediment wordt beschreven aan de hand van de gemiddelde 

korreldiameter (D50). Alle gebieden bestaan alle jaren gemiddeld uit fijn zand. Binnen deze 

klasse treedt wel enige variatie op. De gemiddelde D50 per studiegebied varieert tussen de 

158 en 208 μm met twee uitschieters in Ameland Uitstraling naar 121 μm in 2013 en 226 μm 

in 2009. De suppletie in Ameland Impact in 2011 lijkt weinig tot geen effect op de D50 te 

hebben (Figuur 4.1). Er is gesuppleerd met zand met een gemiddelde D50 van 153 μm 

(Arcadis 2009). Dit is dus iets fijner dan het oorspronkelijke materiaal. Dit komt vooral door 

een grotere fractie aan zeer fijn zand, gemiddeld 24%. Opgemerkt wordt dat de analyse van 

de monsters op de zandwinlocatie zijn uitgevoerd met behulp van zeven. De monsters op de 

suppletielocatie bij geanalyseerd met behulp van een Malvern. Hierdoor zijn deze gegevens 

niet een op een vergelijkbaar. En geven dus slechts een indicatie.  

 

Kijken we enkel naar de gegevens op de suppletielocatie (zie Tabel 4.1 waar een overzicht 

van de gemiddelde D50 per suppletiedieptezone, vooroever en zeewaarts van de 

suppletiedieptezone per studiegebied is weergegeven.) dan zien we dat de D50 van het 

sediment op de suppletielocatie varieert tussen de D50 tussen de 161 μm en de 181 μm. 

 

 

 
Figuur 4.1 Gemiddelde D50 per studiegebied per jaar. Het rode vak geeft het moment van suppleren in 

Ameland Impact weer. 

 

Bij een opname van het sediment vlak na aanleg van de suppletie in 2011 bleek de D50 juist 

iets grover, maar binnen de jaarlijkse variatie, te zijn dan in 2010 (van Egmond et al. 2010). 

Mogelijk dat tijdens de werkzaamheden de fijnere fractie reeds verdwenen was. Hier is verder 

geen onderzoek naar gedaan.  
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Een effect van de suppletie is niet waarneembaar. Het verschil in D50 per jaar ten opzichte 
van het jaar 2010 is voor alle gebieden in de suppletiedieptezone en zeewaarts hiervan 
maximaal 15 μm. In de zone landwaarts van de suppletiedieptezone is dit verschil groter, 
vooral in Ameland Uitstraling (zie bijlage A voor de figuren).  

 

Tabel 4.1 Gemiddelde D50 per zone per studiegebied over de verschillende jaren. Het rode vak geeft het 

moment van suppleren op Ameland Impact weer. 

 

 

 

 

G
e

b
ie

d
 2009 (T0) 2010 (T0) 2011 (T1) 2012 (T2) 2013 (T3) 2014 (T4) 

# 
Gem 
D50 Std # 

Gem 
D50 Std # 

Gem 
D50 Std # 

Gem 
D50 Std # 

Gem 
D50 Std # 

Gem 
D50 Std 

Ze
ew

aa
rt

s 
 

su
p

p
le

ti
e 

zo
n

e 

AI 1 158 - 5 164 7 6 166 7 6 164 5 4 162 4 3 179 5 

AM 2 161 3 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 3 166 4 

AU 8 172 10 6 172 7 6 171 3 6 160 12 4 121 70 0 - - 

SR 0 - 0 4 168 3 6 164 3 6 167 6 4 163 12 4 174 4 

Su
p

p
le

ti
e 

zo
n

e 

AI 2 181 8 9 165 5 12 173 10 12 168 6 8 161 8 4 172 3 

AM 2 164 2 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 4 178 9 

AU 3 167 5 8 166 7 12 165 4 12 167 3 8 164 3 0 - - 

SR 0 - 0 6 167 6 12 174 8 1 166 0 8 167 4 4 171 26 

V
o

o
ro

ev
er

 AI 3 202 6 5 179 8 12 192 19 15 190 14 10 187 14 3 191 9 

AM 1 167 0 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 3 208 14 

AU 2 227 36 6 181 8 11 203 17 13 185 18 10 176 18 0 - - 

SR 0 - 0 3 184 10 12 201 16 0 - - 8 186 14 3 179 36 

Ameland 24 178 23 39 170 10 59 180 19 64 176 16 44 167 30 20 182 16 

Schier- 
monnikoog 

0 - 0 13 171 10 30 183 19 7 167 5 20 174 15 11 174 25 

Totaal 24 178 23 52 170 10 89 181 19 71 175 16 64 169 26 31 179 20 
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5 Resultaten macrobenthos 

5.1 Soortenaccumulatiecurves 

De soortenaccumulatiecurve van alle gebieden (totaal) is weergegeven in figuur 5.1. De 

figuur laat zien dat er totaal over de jaren het hoogst aantal soorten is gevonden in Ameland 

Impact en het laagst aantal soorten op Schiermonnikoog. Doordat Ameland Midden minder 

bemonsterd is dan de overige gebieden, is het onduidelijk of het voldoende bemonsterd is en 

lijn asymptotisch wordt. Wel zijn er op Ameland Midden relatief veel soorten gevonden ten 

opzichte van het vaker bemonsterde Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog met de relatief 

lage bemonstering die heeft plaatsgevonden. 

 

 
Figuur 5.1 Soortenaccumulatiecurve van alle monsters genomen over de jaren van alle gebieden (AI=Ameland 

Impact, AM=Ameland Midden, AU=Ameland Uitstraling, SR=Schiermonnikoog). 

5.1.1 Ameland Midden 

Figuur 5.2 laat de soortenaccumulatiecurve van Ameland Midden zien. Wanneer er meer 

wordt ingezoomd op het totaal van Ameland Midden, lijkt het totaal de asymptoot te 

benaderen. De grafiek laat zien dat in 2009 er waarschijnlijk te weinig monsters zijn genomen 

om de gemeenschap van Ameland Midden representatief weer te geven. In 2014 lijkt dit in 

mindere mate het geval te zijn. 

 

 
Figuur 5.2 Soortenaccumulatiecurve Ameland Midden. Het totaal aantal is gebaseerd op alle monsters, van alle 

jaren. Per jaar is het aantal gevonden soorten per monsteraantal weergegeven 
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5.1.2 Ameland Impact 

Op Ameland Impact was het hoogste aantal soorten gevonden over de jaren. Het gebied is 

dan ook het vaakst bemonsterd, en is gesuppleerd in 2011. Ook op Ameland Impact lijkt met 

name 2009 te weinig bemonsterd om de gemeenschap representatief weer te kunnen geven 

(Figuur 5.3), aangezien de lijn nog sterk stijgende is en er daardoor waarschijnlijk bij meer 

monsters nog meer soorten gevonden worden. Dit is ook het geval voor 2014, hoewel hier 

wel relatief veel soorten gevonden zijn.  

In 2010, 2012 en 2013 nadert de lijn een asymptoot, hierdoor lijkt het aantal genomen 

monsters aardig representatief voor de gemeenschap. In 2011 is de stijging van de lijn wel 

afgenomen, echter een asymptoot wordt nog niet genaderd, waardoor er waarschijnlijk te 

weinig is bemonsterd. 

 

 
Figuur 5.3 Soortenaccumulatiecurve Ameland Impact. Het totaal aantal is gebaseerd op alle monsters, van alle 

jaren. Per jaar is het aantal gevonden soorten per monsteraantal weergegeven 

5.1.3 Ameland Uitstraling 

Figuur 5.4 laat zien dat er vooral in 2013 waarschijnlijk voldoende monsters zijn genomen, 

aangezien er bijna geen nieuwe soorten gevonden worden bij het nemen van meer monsters. 

Dit is minder het geval voor 2010, 2011 en 2012, waarbij het aantal soorten dat gevonden 

wordt per monster nog steeds een stijging vertoond. Voor 2009 zijn er waarschijnlijk te weinig 

monsters genomen, aangezien de lijn nog sterk stijgt. De monsters van 2009 zijn dan ook niet 

representatief voor de gemeenschap.  

 

 
Figuur 5.4 Soortenaccumulatiecurve Ameland Uitstraling. Het totaal aantal is gebaseerd op alle monsters, van 

alle jaren. Per jaar is het aantal gevonden soorten per monsteraantal weergegeven 
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5.1.4 Schiermonnikoog 

De soortenaccumulatiecurve laat in 2012 een sterk stijgende lijn zien en het is daarom zeer 

onwaarschijnlijk dat de soorten van de genomen monsters representatief zijn voor de gehele 

gemeenschap in dit jaar. Ook in 2010 is de stijging in het aantal gevonden soorten per 

monster nog niet afgelopen, waardoor de monsters van dit jaar waarschijnlijk minder 

representatief zijn. 2011 en 2012 laten een afname zien in het aantal nieuwe soorten dat 

gevonden wordt per extra monster, en genomen monsters zijn daardoor het meest 

representatief voor de gemeenschap in deze jaren ten opzichte van de overige jaren. In 2014 

zijn relatief veel soorten gevonden voor het aantal monsters dat is genomen. Ook hier is de 

lijn nog stijgend en zijn er naar waarschijnlijkheid meer soorten in het gebied dan gevonden 

zijn in de monsters.  

 

 
Figuur 5.5 Soortenaccumulatiecurve Schiermonnikoog. Het totaal aantal is gebaseerd op alle monsters, van 

alle jaren. Per jaar is het aantal gevonden soorten per monsteraantal weergegeven 

 

5.2 Vergelijking tussen studiegebieden 

Voor de vergelijking tussen de studiegebieden wordt er gekeken naar het gemiddelde per 

gebied voor biomassa, dichtheid en diversiteit. Dit is zowel gedaan voor de T0, waar de 

basisverschillen tussen de gebieden worden vergeleken, als voor alle bemonsterde jaren, 

waar op een grotere tijdschaal de gebieden worden vergeleken. 

5.2.1 T0-vergelijking 

 

Biomassa 
Op moment T0-2010, voorafgaand aan de suppletie op Ameland Impact, laat de vergelijking 

van de soortensamenstelling op basis van biomassa zien dat vooral Ameland Impact en 

Ameland Uitstraling op elkaar lijken, verschillen zijn subtiel. Dit is niet verwonderlijk, gezien 

de gebieden vlak naast elkaar liggen. Schiermonnikoog wijkt significant in gemiddelde 

biomassa per monster (Tabel 5.1). Schiermonnikoog heeft een relatief hoge biomassa van de 

Amerikaanse zwaarschede (E. directus), en het ontbreekt aan de zeeklit (E. cordatum). 

Echter ook zonder deze soorten, wijkt Schiermonnikoog significant af in gemiddelde 

biomassa per monster. Dit wordt deels verklaard door de grote biomassa’s borstelwormen 

(Nephtys) en van het zaagje (Donax vittatus) die op Ameland Impact en Ameland Uitstraling 

voorkomen ten opzichte van Schiermonnikoog. Doordat Ameland Impact en Ameland 

Uitstraling sterk op elkaar lijken tijdens de T0 2010, kan Ameland Impact na de suppletie 

goed vergeleken worden met Ameland Uitstraling.  
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Figuur 5.6 Gemiddelde biomassa per genomen monster (AI n=60; AU n=60, SR n=67) van de verschillende 

studiegebieden op “T0” 2010, incl E. directus en E. cordatum. 

 

 
Figuur 5.7 Gemiddelde biomassa per genomen monster (AI n=60; AU n=60, SR n=67) van de verschillende 

studiegebieden op “T0” 2010, excl E. directus en E. cordatum. 

 

Tabel 5.1 Uitkomsten ANOVA en Games-Howell post-hoc test voor biomassa. 

ANOVA + Games Howell post-hoc 
biomassa 

Biomassa  
incl E. directus + E. 
cordatum 

Biomassa  
excl E. directus + E. 
cordatum 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde p-waarde 
AI AU 0,999 0,952 
  SR 0,000 0,000 

AU AI 0,999 0,952 
  SR 0,000 0,000 

SR AI 0,000 0,000 
  AU 0,000 0,000 
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Dichtheid 
De dichtheid op T0-2010 laat zien dan Ameland Impact en Ameland Uitstraling veel 

overeenkomst vertonen. Schiermonnikoog laat meer afwijking zien met betrekking tot 

dichtheden van voorkomende soorten. Vooral de hoge dichtheden van borstelwormen zoals 

Magelona johnstoni op Ameland Impact en Ameland Uitstraling, zijn verklarend voor deze 

verschillen in gemiddelde dichtheid.  

 

 
Figuur 5.8 Gemiddelde dichtheid per genomen monster (AI n=60; AU n=60, SR n=67) van de verschillende 

studiegebieden op “T0” 2010. 

 

Tabel 5.2 Uitkomsten paarsgewijze Games-Howell post-hoc test na ANOVA voor dichtheid. 

ANOVA + Games-Howell post-hoc dichtheid 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde 
AI AU 0,998 
  SR 0,000 

AU AI 0,998 
  SR 0,000 

SR AI 0,000 
  AU 0,000 

 

Diversiteit  
De Pielou’s evenness van Schiermonnikoog ligt gemiddeld hoge dan voor Ameland. De 

diversiteit is gemiddeld het hoogst in Ameland Uitstraling, echter er zijn geen significante 

verschillen in diversiteit tussen de verschillende gebieden in T0-2010. 

 

Tabel 5.3 Overzicht van diversiteitsparameters op van alle gebieden op moment T0 en de uitkomsten van de 

ANOVA en paarsgewijze Games-Howell post-hoc test. 

Gebied Monsters 
Richness  Pielou's  Shannon  Paarsgewijze  

# soorten evenness Diversity (H') vergelijking 

AI 60 57 0.602 1.519 
AU 0,129 

SR 0,999 

AU 60 61 0.648 1.667 
AI 0,129 

SR 0,096 

SR 67 47 0.746 1.501 
AI 0,999 

AU 0,096 



 

 

 

 

 

 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

34  

 

5.2.2 Gehele tijdsperiode 

 

Biomassa 
De gemiddelde biomassa van de studiegebieden ligt het hoogst in Ameland Midden en het 

laagst in Schiermonnikoog, dit verschil is significant (Figuur 5.9, Tabel 5.4). Hier lijkt vooral de 

zeeklit (E. cordatum) verantwoordelijk voor te zijn, doordat deze soort met een hoge 

gemiddelde biomassa aanwezig is in Ameland Midden en nagenoeg afwezig is op 

Schiermonnikoog. Tevens is de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) een belangrijke 

soort voor de gemiddelde biomassa per monster, echter de biomassa van deze soort lijkt niet 

veel te verschillen tussen de gebieden. 

 

 
Figuur 5.9 Gemiddelde biomassa per gebied op basis van aantal monsters (AM n= 36; AI n= 285; AU n= 243, 

SR n= 172) inclusief E. directus en E. cordatum.  

 

Wanneer E. directus en E. cordatum buiten beschouwing worden gelaten (Figuur 5.10), zijn 

vooral het nonnetje (M. balthica) en de zandzager (Nephtys hombergii) belangrijke soorten 

voor de gemiddelde biomassa. Schiermonnikoog heeft ook een relatief grote bijdrage in 

biomassa van het gravend kniksprietkreeftje (Bathyporeia elegans) ten opzichte van de 

andere studiegebieden. Ameland impact lijkt op Ameland uitstraling wanneer E. directus en 

E. cordatum worden meegenomen. Zonder deze soorten komt Ameland Impact alleen 

overeen met Schiermonnikoog. Er zit relatief veel verschil tussen de gemiddelde biomassa 

tussen studiegebieden. Dit is niet vreemd, gezien het aantal monsters, het moment van 

monstername en de suppletiehistorie van de gebieden. 
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Figuur 5.10 Gemiddelde biomassa per gebied op basis van aantal monsters (AM n= 36; AI n= 285; AU n= 243, 

SR n= 172) exclusief E. directus en E. cordatum. 

 

 

Tabel 5.4 Overzicht van de paarsgewijze vergelijkingen van gemiddelde totale biomassa per monster van de 

verschillende studiegebieden. Rode p-waarden geven significante verschillen aan, groene p-

waarden geven niet significante verschillen aan.  

Games-Howell  
post-hoc biomassa 

Biomassa  
incl E. directus +  
E. cordatum 

Biomassa  
excl E. directus +  
E. cordatum 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde p-waarde 

AI 

AM 0,001 0,000 

AU 0,469 0,026 

SR 0,000 0,225 

AM 

AI 0,001 0,000 

AU 0,019 0,001 

SR 0,000 0,000 

AU 

AI 0,469 0,026 

AM 0,019 0,001 

SR 0,000 0,000 

SR 

AI 0,000 0,225 

AM 0,000 0,000 

AU 0,000 0,000 

 

Dichtheid 
Vooral de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de borstelworm (Magelona johnstoni) 

zijn soorten die relatief veel bijdragen aan de totale dichtheid. Ameland Midden heeft een 

hogere gemiddelde dichtheid per monster dan de overige gebieden en heeft ten opzichte van 

de andere studiegebieden relatief hoge dichtheden witte dunschaal (Abra alba). Ameland 

Midden verschilt dan ook significant van de overige gebieden met betrekking tot de 

gemiddelde dichtheid (Tabel 5.5). Ameland Impact lijkt qua samenstelling en gemiddelde 

dichtheid sterk op Ameland Uitstraling, ondanks het feit dat Ameland Impact gesuppleerd is 
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en Ameland Uitstraling niet. Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog verschillen onderling 

significant qua gemiddelde dichtheid. Wel komt in beide gebieden het vlokreeftje 

(Bathyporeia) in relatief hoge dichtheden voor. 

 

 
Figuur 5.11 Gemiddelde dichtheid per genomen monster van de verschillende studiegebieden 

 

 

Tabel 5.5 Uitkomsten ANOVA en Games-Howell post-hoc test op basis van gemiddelde dichtheid per monster 

per gebied 

ANOVA + Games-Howell post-hoc dichtheid 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde 

AI 

AM 0,000 

AU 0,259 

SR 0,067 

AM 

AI 0,000 

AU 0,000 

SR 0,000 

AU 

AI 0,259 

AM 0,000 

SR 0,000 

SR 

AI 0,067 

AM 0,000 

AU 0,000 
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Diversiteit  
Ameland Midden heeft een relatief hoge diversiteit ten opzichte van de andere 

studiegebieden (Tabel 5.6). De diversiteit van Ameland Impact, Ameland Uitstraling en 

Schiermonnikoog komen sterk overeen.  

 

Tabel 5.6 Overzicht van diversiteitsparameters en de uitkomsten van de ANOVA en paarsgewijze Games-

Howell post-hoc test. 

Gebied Monsters 
Richness  
# soorten 

Pielou's  
evenness 

Shannon  
Diversity (H') 

Paarsgewijze  
vergelijking 

AI 302 84 0.617 1.459 

AM 0,011 

AU 0,969 

SR 0,996 

AM 50 54 0.592 1.655 

AI 0,011 

AU 0,005 

SR 0,048 

AU 249 65 0.594 1.436 

AI 0,969 

AM 0,005 

SR 0,935 

SR 239 59 0.663 1.528 

AI 0,996 

AM 0,048 

AU 0,935 

 

Uit de analyses voor biomassa, dichtheid en diversiteit blijkt dat vooral Ameland Impact, 

Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog overeenkomsten vertonen. Ameland Midden wijkt 

meer af voor alle geanalyseerde parameters. Op Ameland Midden is slechts in 2 jaren 

bemonsterd. In de andere gebieden is minimaal 4 jaar bemonsterd. Dit kan het verschil 

tussen Ameland midden en de rest deels verklaren. Vooral in biomassa is er veel variatie, 

zowel inclusief als exclusief de relatief hoge biomassa soorten E. directus en E. cordatum. 

Vooral bij Ameland Uitstraling komt relatief veel M. balthica (nonnetje) voor. Hoewel Ameland 

Midden een relatief lage biomassa heeft en lage richness, kent het gebied een hogere 

diversiteit dan de overige gebieden. 

 

5.3 Ontwikkeling per studiegebied 

5.3.1 Ameland Midden 

De ontwikkeling van Ameland midden over de jaren is geanalyseerd op basis van biomassa, 

dichtheid en diversiteit.  

 

Biomassa 
Voor Ameland Midden kan geen vergelijking tussen de jaren worden gemaakt in biomassa, 

doordat deze niet is bepaald in 2009. Figuur 5.12 toont daarom alleen de gemiddelde totale 

biomassa op Ameland Midden in 2014. 
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A) 

B) 

Figuur 5.12 Gemiddelde totale biomassa per monster per jaar (2014 n=36) op Ameland Midden weergegeven 

aan de hand van de 10 meest dominante soorten (en overige soorten gegroepeerd). A) inclusief E. 

directus en E. cordatum. B) exclusief E. directus en E. cordatum. 

 

Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de zeeklit (E. cordatum) maken een groot deel 

uit van de totale biomassa, doordat deze soorten relatief zwaar zijn per individu ten opzichte 

van andere soorten. Zonder deze soorten zijn vooral de zandzager (Nephtys hombergii) en 

het nonnetje (M. balthica) relatief hoog in biomassa.  
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Dichtheid 
De gemiddelde dichtheid van het macrobenthos op de vooroever van Ameland Midden is in 

2009 en 2014 bepaald (figuur 5.13). 

 

 
Figuur 5.13 Gemiddelde totale dichtheid per monster per jaar (2009 n=14, 2014 n=36).  

 

De jaren verschillen in gemiddelde totale dichtheid. Vooral de Amerikaanse zwaardschede 

(E. directus) is erg afgenomen tussen 2009 en 2014. Het verschil in gemiddelde dichtheid 

tussen de jaren is significant (p=0,001). De relatieve aanwezigheid van soorten lijkt meer 

gelijk verdeeld in 2014 dan in 2009, waar slechts 3 groepen dominant zijn.  

 

Diversiteit  
De diversiteit is significant toegenomen in 2014 ten opzichte van 2009. Dit bleek ook al uit 

figuur 5.13. Ook de richness is toegenomen, wat mogelijk te wijten is aan het grotere aantal 

monsters dat genomen is in 2014.  

 

Tabel 5.7 Overzicht van diversiteitsparameters op Ameland Midden en de uitkomsten van de ANOVA en 

paarsgewijze Games-Howell post-hoc test. 

Jaar Monsters 
Richness 
# soorten 

Pielou's  
evenness 

Shannon  
Diversity (H') 

Paarsgewijze  
p-waarde diversity 

2009 14 42 0,449 1,228 
2009-2014: 0,000 

2014 36 59 0,647 1,821 

 

5.3.2 Ameland Impact 

De ontwikkeling van Ameland Impact over de jaren is geanalyseerd op basis van biomassa, 

dichtheid en diversiteit.  

 

Biomassa 
De gemiddelde totale biomassa per monster per jaar op Ameland Impact is weergegeven in 

figuur 5.14.  

Suppletie 

Ameland 

Midden 2010 
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A)  

 

B) 

Figuur 5.14 Gemiddelde totale biomassa per monster per jaar (2010 n = 60, 2011 n=47, 2012 n=66, 2013 n=66, 

2014 n=36) op Ameland Impact weergegeven aan de hand van de 10 meest dominante soorten (en 

overige soorten gegroepeerd). A) inclusief E. directus en E. cordatum. B) exclusief E. directus en E. 

cordatum. 

 

Vooral de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de zeeklit (E. cordatum) zijn 

dominante soorten voor de totale biomassa in alle jaren. Wanneer deze soorten buiten 

beschouwing worden gelaten zijn vooral het nonnetje (M. balthica), de zandzager (Nephtys 

hombergii), de rechtgestreepte platschelp (Tellina fabula) en de borstelworm (Magelona 

johnstonii) dominant voor de totale gemiddelde biomassa. Opmerkelijk is de relatief hoge 

biomassa in 2011, een maand na suppleren van de vooroever op Ameland Impact. Er is in dit 

jaar vooral een hoge biomassa aan Amerikaanse zwaardschede (E. directus) aanwezig. 

Echter, ook de overige soorten verminderen nauwelijks in biomassa ten opzichte van 2010. In 

Suppletie 2011 

Suppletie 2011 
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2012 is er een significante afname in biomassa die grotendeels is toe te schrijven aan de 

afname in Amerikaanse zwaardschede (E. directus) dat jaar. Tevens vindt er in 2014 een 

significante toename plaats ten opzichte van de voorgaande jaren met uitzondering van 2010 

in totale gemiddelde biomassa. Deze lijkt met name veroorzaakt te worden door een relatieve 

toename in de zandzager worm (Nephtys hombergii) en de het schelpdier witte dunschaal 

(Abra alba). 

 

Tabel 5.8 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van de 

gemiddelde biomassa per monster per jaar. 

Games-Howell  
post-hoc biomassa 

Biomassa  
incl E. directus +  
E. cordatum 

Biomassa  
excl E. directus +  
E. cordatum 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde p-waarde 

2010 2011 0,702 0,579 

2012 0,123 0,224 

2013 0,106 0,488 

2014 0,009 0,390 

2011 2010 0,702 0,579 

2012 0,012 0,950 

2013 0,978 1,000 

2014 0,497 0,009 

2012 2010 0,123 0,224 

2011 0,012 0,950 

2013 0,000 0,842 

2014 0,000 0,002 

2013 2010 0,106 0,488 

2011 0,978 1,000 

2012 0,000 0,842 

2014 0,590 0,001 

2014 2010 0,009 0,390 

2011 0,497 0,009 

2012 0,000 0,002 

2013 0,590 0,001 
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Dichtheid 
De gemiddelde totale dichtheid van macrobenthos op de vooroever van Ameland Impact is 

weergegeven in figuur 5.15. 

 

 
Figuur 5.15 Gemiddelde totale dichtheid van macrobenthos per jaar op de vooroever van Ameland Impact (2009 

n= 17, 2010 n = 60, 2011 n=47, 2012 n=66, 2013 n=66, 2014 n=36). 

 

Over de jaren zijn vooral de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de borstelworm 

(Magelona johnstoni) verantwoordelijk voor een grote bijdrage aan de totale dichtheid. Beide 

soorten verschillen sterk in dichtheid tussen de bemonsterde jaren. Opnieuw is de relatieve 

toename in dichtheid ten opzichte van 2010 opmerkelijk in 2011, een maand na suppleren. 

Statistisch verschilt de gemiddelde dichtheid op Ameland Impact na suppleren in 2011 niet 

van 2010. Ook is de zeer lage dichtheid in 2012 en de hoge dichtheid in 2009 opvallend.  

 

In 2014 lijkt er een grotere diversiteit aan soorten te zijn dan in eerdere jaren (Figuur 5.15). 

Dit zien we terug in de analyse van de diversiteit. Het bulldozerkreeftje (Urothoe poseidonis), 

de borstelworm (Spio martinensis) en het zeeklitschelpje (Tellimya ferruginosa) zijn 

bijvoorbeeld relatief toegenomen in dichtheid ten opzichte van eerdere jaren.  

 

 
  

Suppletie 2011 
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Tabel 5.9 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van 

gemiddelde dichtheid per monster per jaar. 

Games-Howell  
post-hoc dichtheid 

Gemiddelde dichtheid per monster 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde 

2009 2010 0,000 

2011 0,016 

2012 0,000 

2013 0,593 

2014 0,079 

2010 2009 0,000 

2011 0,993 

2012 0,000 

2013 0,001 

2014 0,428 

2011 2009 0,016 

2010 0,993 

2012 0,000 

2013 0,118 

2014 0,916 

2012 2009 0,000 

2010 0,000 

2011 0,000 

2013 0,000 

2014 0,000 

2013 2009 0,593 

2010 0,001 

2011 0,118 

2012 0,000 

2014 0,474 

2014 2009 0,079 

2010 0,428 

2011 0,916 

2012 0,000 

2013 0,474 
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Diversiteit  
Uit de grafiek waarin de gemiddelde totale dichtheid en de dominante soorten van Ameland 

Impact door de jaren heen zijn weergegeven leek in 2014 de diversiteit te zijn toegenomen 

(Figuur 5.15). Dit wordt ook teruggevonden in de Shannon Diversity index die significant is 

toegenomen ten opzichte van eerdere jaren (Tabel 5.10). Ook de richness ligt hoger in 2014 

ten opzichte van eerdere jaren, terwijl het aantal monsters lager ligt. 

 

Tabel 5.10 Overzicht van diversiteitsparameters en de uitkomsten van de ANOVA en paarsgewijze Games-

Howell post-hoc test. 

Jaar Monsters 
Richness 
# soorten 

Pielou's 
evenness 

Shannon  
Diversity (H') 

paarsgewijze  
p-waarde diversity 

2009 17 46 0.478 1.219 

2010 0,305 

2011 0,995 

2012 0,426 

2013 0,996 

2014 0,000 

2010 60 56 0.599 1.483 

2009 0,305 

2011 0,038 

2012 1,000 

2013 0,063 

2014 0,000 

2011 57 58 0.555124 1.19046 

2009 0,995 

2010 0,038 

2012 0,101 

2013 1,000 

2014 0,000 

2012 66 52 0.770535 
1.508489 

 

2009 0,426 

2010 1,000 

2011 0,101 

2013 0,139 

2014 0,002 

2013 66 48 0.504479 1.263703 

2009 0,996 

2010 0,063 

2011 1,000 

2012 0,139 

2014 0,000 

2014 36 63 0.71273 1.884768 

2009 0,000 

2010 0,000 

2011 0,000 

2012 0,002 

2013 0,000 

 
  



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

45 

 

5.3.3 Ameland Uitstraling 

De ontwikkeling van Ameland Uitstraling over de jaren is geanalyseerd op basis van 

biomassa, dichtheid en diversiteit.  

 

Biomassa 
De gemiddelde totale biomassa van het macrobenthos van Ameland Uitstraling per jaar, is 

weergegeven in figuur 5.16-A en B. 

 
A) 

B) 

Figuur 5.16 Gemiddelde totale biomassa per monster per jaar (2010 n = 60, 2011 n=56, 2012 n=61, 2013 n=66) 

op Ameland Uitstraling weergegeven aan de hand van de 10 meest dominante soorten (en overige 

soorten gegroepeerd). A) inclusief E. directus en E. cordatum. B) exclusief E. directus en E. 

cordatum. 
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Figuur 5.16-A laat zien dat vooral de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en het 

nonnetje (M. balthica) een grote bijdrage leveren aan de gemiddelde biomassa. Met name in 

2011 zijn er grote biomassa’s Amerikaanse zwaardschede (E. directus) gevonden ten 

opzichte van de overige jaren. Voorafgaand aan de bemonstering van 2011 is er in Ameland 

Impact, liggende naast Ameland Uitstraling, gesuppleerd.  

 

Zonder de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de zeeklit (E. cordatum) is het 

nonnetjes (M. balthica) de dominante soort voor biomassa, gevolgd door de zandzager 

(Nephtys hombergii) (Figuur 5.16-B). Er is geen significant verschil in biomassa tussen de 

jaren. Vooral in 2012 is de biomassa van het nonnetje (M. balthica) relatief hoog, zeker 

wanneer deze in de context van de relatief lage dichtheden in 2012 worden bekeken (Figuur 

5.17). De bemonsterde individuen hadden dus een relatief hoge biomassa in 2012. Deze 

afwijking in 2012 zorgt echter niet voor een significant verschil tussen de jaren (Tabel 5.11). 

 

Tabel 5.11 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van de 

gemiddelde biomassa per monster per jaar van Ameland Uitstraling. 

Games-Howell  
post-hoc biomassa 

Biomassa  
incl E. directus +  
E. cordatum 

Biomassa  
excl E. directus +  
E. cordatum 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde p-waarde 

2010 2011 0,009 0,809 

2012 0,756 0,889 

2013 0,000 0,573 

2011 2010 0,009 0,809 

2012 0,004 0,999 

2013 0,841 0,987 

2012 2010 0,756 0,889 

2011 0,004 0,999 

2013 0,000 1,000 

2013 2010 0,000 0,573 

2011 0,841 0,987 

2012 0,000 1,000 
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Dichtheid 
De gemiddelde dichtheid van het macrobenthos van AU is weergegeven in figuur 5.17.  

 
Figuur 5.17 Gemiddelde totale dichtheid van macrobenthos per jaar op de vooroever van Ameland Uitstraling 

(2009 n= 6, 2010 n = 60, 2011 n=56, 2012 n=66, 2013 n=66). 

 

De jaarlijkse variatie in dichtheid van macrobenthos van de vooroever is groot op Ameland 

Uitstraling. De jaar tot jaar verschillen zijn significant op het jaar 2009 na. Vooral in 2012 ligt 

de gemiddelde dichtheid relatief laag. Dit werd ook gevonden voor Ameland Impact en 

Schiermonnikoog. De Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de borstelworm 

(Magelona johnstoni) zijn door de jaren heen de meest dominante soorten in dichtheid. De 

grote jaarlijkse variatie zorgt ervoor dat veel jaren significant van elkaar verschillen in 

gemiddelde dichtheid per monster (Tabel 5.12).  
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Tabel 5.12 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van 

gemiddelde dichtheid per monster per jaar van Ameland Uitstraling. 

+ Games-Howell  
post-hoc biomassa 

Gemiddelde dichtheid per monster 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde 

2009 2010 0,914 

2011 0,820 

2012 0,025 

2013 0,158 

2010 2009 0,914 

2011 0,003 

2012 0,000 

2013 0,000 

2011 2009 0,820 

2010 0,003 

2012 0,000 

2013 0,015 

2012 2009 0,025 

2010 0,000 

2011 0,000 

2013 0,000 

2013 2009 0,158 

2010 0,000 

2011 0,015 

2012 0,000 
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Diversiteit  
De diversiteit en evenness zijn in 2013 significant afgenomen ten opzichte van eerdere jaren. 

Dit werd niet gevonden in de andere studiegebieden. 

 

Tabel 5.13 Overzicht van diversiteitsparameters en de uitkomsten van de ANOVA en paarsgewijze Games-

Howell post-hoc test voor Ameland Uitstraling. 

Jaar Monsters 
Richness 
# soorten 

Pielou's  
evenness 

Shannon  
Diversity (H') 

paarsgewijze  
p-waarde diversity 

2009 6 26 0.641 1.569 

2010 0,987 

2011 0,710 

2012 0,998 

2013 0,067 

2010 60 62 0.648 1.667 

2009 0,987 

2011 0,010 

2012 0,598 

2013 0,000 

2011 56 52 0.546289 1.394246 

2009 0,710 

2010 0,010 

2012 0,503 

2013 0,046 

2012 61 46 0.738817 1.52816 

2009 0,998 

2010 0,598 

2011 0,503 

2013 0,001 

2013 66 45 0.451211 1.162095 

2009 0,067 

2010 0,000 

2011 0,046 

2012 0,001 
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5.3.4 Schiermonnikoog 

De ontwikkeling van Schiermonnikoog over de jaren is geanalyseerd op basis van biomassa, 

dichtheid en diversiteit.  

 

Biomassa 
De gemiddelde biomassa op Schiermonnikoog is weergegeven in figuur 5.18-A en B.  

 

A) 

 

B) 

Figuur 5.18  Gemiddelde totale biomassa per monster per jaar (2010 n = 60, 2011 n=60, 2012 n=16, 2013 n=36) 

op Schiermonnikoog weergegeven aan de hand van de 10 meest dominante soorten (en overige 

soorten gegroepeerd). Het jaar 2012 bevat alleen diepgelegen monsters A) inclusief E. directus en 

E. cordatum. B) exclusief E. directus en E. cordatum. 
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De Amerikaanse zwaardschede (E. directus) heeft ook op Schiermonnikoog een relatief grote 

bijdrage aan de totale gemiddelde biomassa. De zeeklit (E. cordatum) komt echter, 

contrasterend met de overige studiegebieden niet voor. Wel zijn het nonnetje (M. balthica) en 

de zandzager (Nephtys hombergii), zoals ook in overige gebieden dominante soorten voor de 

biomassa. Het nonnetje (M. balthica) neemt met een factor 4 toe in 2012 ten opzichte van 

2011. Deze hoge biomassa van het nonnetje werd ook gevonden in Ameland Uitstraling in 

2012 en in mindere mate ook in Ameland Impact.  

 

Deze hoge biomassa is opvallend, gezien de lage dichtheden die gevonden werden in 2012. 

In 2010 ligt de gemiddelde biomassa relatief laag, ook ten opzichte van de biomassa in 

Ameland Uitstraling en Ameland Impact in deze jaren. De hoge biomassa veroorzaakt door 

het nonnetje (M. balthica) in 2012 en lage biomassa in 2010, zorgt ervoor de gemiddelde 

biomassa van deze jaren significant afwijkt van de overige jaren (Tabel 5.14). 

 

Tabel 5.14 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van de 

gemiddelde biomassa per monster per jaar van Schiermonnikoog. 

Games-Howell post-hoc 
biomassa 

Biomassa incl E. directus 
+ E. cordatum 

Biomassa excl E. 
directus + E. 
cordatum 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde p-waarde 
2010 2011 0,000 0,000 

2012 0,000 0,000 

2013 0,000 0,000 

2014 0,000 0,000 

2011 2010 0,000 0,000 

2012 0,001 0,001 

2013 0,970 0,983 

2014 1,000 0,999 

2012 2010 0,000 0,000 

2011 0,001 0,001 

2013 0,002 0,002 

2014 0,001 0,001 

2013 2010 0,000 0,000 

2011 0,970 0,983 

2012 0,002 0,002 

2014 0,983 0,998 

2014 2010 0,000 0,000 

2011 1,000 0,999 

2012 0,001 0,001 

2013 0,983 0,998 

 

Dichtheid 
De gemiddelde dichtheid van Schiermonnikoog varieert sterk tussen de jaren (Figuur 5.19). 

Ook de dominante soorten verschillen sterk in dichtheid en relatieve aanwezigheid tussen de 

jaren op Schiermonnikoog. Vooral in 2011 is de relatieve bijdrage van de Amerikaanse 

zwaardschede (E. directus) erg hoog, terwijl deze soort in overige jaren nauwelijks dominant 

aanwezig is voor dichtheid. Ook de borstelwormen Spio martinensis en Scololepis squamata 

en het gravend kniksprietkreeftje Bathyporeia elegans zijn soorten die in relatief hoge 

aantallen voorkomen op Schiermonnikoog ten opzichte van de studiegebieden van Ameland. 

De grote jaarlijkse variatie in dichtheid zorgt ervoor dat veel jaren significant van elkaar 

verschillen (Tabel 5.15).  
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Figuur 5.19 Gemiddelde totale dichtheid van macrobenthos per jaar op de vooroever van Schiermonnikoog 

(2010 n = 60, 2011 n=16, 2012 n=60, 2013 n=36). 

 

Tabel 5.15 Overzicht van de paarsgewijze uitkomsten van de Games-Howell post-hoc test op basis van 

gemiddelde dichtheid per monster per jaar van Schiermonnikoog. 

+ Games-Howell  
post-hoc biomassa 

Gemiddelde dichtheid per monster 

Paarsgewijze vergelijking p-waarde 

2010 2011 0,000 

2012 0,653 

2013 0,000 

2014 0,000 

2011 2010 0,000 

2012 0,000 

2013 0,280 

2014 0,000 

2012 2010 0,653 

2011 0,000 

2013 0,000 

2014 0,000 

2013 2010 0,000 

2011 0,280 

2012 0,000 

2014 0,000 

2014 2010 0,000 

2011 0,000 

2012 0,000 

2013 0,000 

 

  



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

53 

 

Diversiteit  
Zoals de overige parameters, verschil ook de diversiteit sterk tussen de jaren op 

Schiermonnikoog. Vooral in 2011 is de diversiteit en evenness erg laag (Tabel 5.16). In 2012 

zijn er relatief weinig unieke soorten gevonden ten opzichte van de overige jaren, echter in dit 

jaar zijn er ook relatief weinig monsters genomen. 

 

Tabel 5.16 Overzicht van diversiteitsparameters en de uitkomsten van de ANOVA en paarsgewijze Games-

Howell post-hoc test voor Schiermonnikoog. 

Jaar Monsters 
Richness 
# soorten 

Pielou's 
evenness 

Shannon 
Diversity (H') 

paarsgewijze 
p-waarde diversity 

2010 67 47 0.753698 1.505981 

2011 0,000 

2012 0,592 

2013 0,997 

2014 0,001 

2011 60 42 0.440007 0.992362 

2010 0,000 

2012 0,000 

2013 0,000 

2014 0,000 

2012 16 27 0.863852 1.631507 

2010 0,592 

2011 0,000 

2013 0,993 

2014 0,138 

2013 60 43 0.673363 1.763181 

2010 0,997 

2011 0,000 

2012 0,993 

2014 0,427 

2014 36 41 0.757616 2.026986 

2010 0,001 

2011 0,000 

2012 0,138 

2013 0,427 

 

5.4 Suppletiedieptezone 

De suppletie wordt enkel in een deel van het studiegebied aangelegd. In deze paragraaf 

wordt de ontwikkeling per studiegebied in enkel de suppletiedieptezone weergegeven voor 

biomassa, dichtheid en diversiteit. Daarnaast wordt de verspreiding van biomassa en 

dichtheid voor Ameland en Schiermonnikoog (bijlage C.1 biomassa en C.2 dichtheid) 

weergegeven.  

 

Biomassa 
Gelijk aan de analyses voor het gehele bied zijn in de suppletie zone dezelfde soorten 

grotendeels dominant over de jaren in de drie verschillende studiegebieden. Vooral Ameland 

Uitstraling en Ameland Impact komen overeen met betrekking tot biomassa en 

soortensamenstelling, binnen dezelfde jaren, met uitzondering van 2012 waarin op Ameland 

Uitstraling een erg hoge biomassa van het nonnetje (M. balthica) bemonsterd is. 
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Schiermonnikoog kent een andere jaar tot jaar ontwikkeling in biomassa dan de 

studiegebieden van Ameland. 

 

Tussen 2010 en 2011 nam de biomassa (inclusief E. directus en E. cordatum, figuur 5.20-A, 

C en E) toe in het suppletiegebied van het wel-gesuppleerde Ameland Impact en het niet-

gesuppleerde Ameland uitstraling. Zonder deze dominante soorten voor de biomassa is er op 

Ameland Impact echter een kleine afname in biomassa tussen de periode voor de suppletie 

en 1 maand na de suppletie, ten opzichte van de stabiele biomassa in Ameland Uitstraling 

(Figuur 5.20-D en E). De ontwikkeling van de samenstelling van soorten door de jaren heen 

het zaagje (Donax vittatus) en de witte dunschaal (Abra alba) sterk afnemen in biomassa 

zowel in de suppletiedieptezone van Ameland Uitstraling als van Ameland Impact. In alle 

studiegebieden komt de borstelworm (Nepthys cirrosa) in 2013 (25 maanden sinds 

suppleren) in relatief hoge biomassa’s voor. Ameland Uitstraling heeft in 2011 en 2012 een 

relatief hoge biomassa de tere platschelp (Tellina tenuis) ten opzichte van Ameland Impact 

en Schiermonnikoog, waar deze soort niet dominant voorkomt. 

 

A) 
B) 

C) 
D) 

 

 

Suppletie 2011 

Suppletie 2011 
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E)  
F)  

 
 

Figuur 5.20  Gemiddelde biomassa van de suppletiedieptezone van Ameland Impact (A en D), Ameland 

Uitstraling (B en E) en Schiermonnikoog (C en F), weergegeven aan de hand van het aantal 

maanden sinds de suppletie op Ameland Impact in 2011. Inclusief (A, B en C) en exclusief (D, E en 

F) E. directus en E. cordatum. 

 

De totale gemiddelde biomassa in de suppletiedieptezone is dus niet afgenomen als gevolg 

van de suppletie een maand na de suppletie. Echter, verspreidingsfiguren van de biomassa 

in het gesuppleerde Ameland Impact en het uitstralingsgebied Ameland Uitstraling, laten wel 

een lokale afname van biomassa zien aan de zeewaartse zijde van de suppletie. De jaren na 

2011 keren de biomassa’s op deze monsterlocaties langzaam terug Figuur 5.21. 
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A) 

B) 
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C) 

D) 
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E) 

Figuur 5.21 Verspreiding van de gemiddelde biomassa per monsterpunt, gekoppeld aan de coördinaten van het 

monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde biomassa van het monsterpunt weer. 

De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. Rechts van het gesuppleerde gebied 

ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. Het oranje vak in B (2011) geeft de 

monsters met een gemiddelde biomassa <0,01 weer. 

 

De verspreidingsfiguur laat zien dat er in 2011 na de suppletie op Ameland Impact en een 

stuk van Ameland Uitstraling een aantal monsterpunten in de suppletiezone is waar de 

biomassa nagenoeg 0 is. Er zijn in 2011 ook een aantal monsterpunten in de 

suppletiedieptezone van Ameland impact waar de biomassa relatief hoog is. Dit kan verklaren 

waarom de afname in grafiek met de gemiddelde biomassa op de suppletiedieptezone niet 

evident is (Figuur 5.20). De verspreidingsfiguur laat daarnaast zien dat hoewel 2012 over het 

algemeen een jaar was met relatief lage biomassa’s, dit niet uitgesproken lager was in de 

suppletiedieptezone van Ameland Impact tov Ameland Uitstraling. In 2013 lijkt de biomassa 

van alle monsterpunten in de suppletiedieptezone van Ameland Impact en Ameland 

Uitstraling op elkaar en zijn er geen opvallend lage biomassa monsterpunten meer aanwezig. 

 

Dichtheid 
Ook op basis van dichtheid is er meer gelijkenis tussen de suppletiedieptezone van Ameland 

Uitstraling en Ameland Impact met betrekking tot de jaarlijkse variatie en 

soortensamenstelling. Dit blijkt ook uit een ANOSIM (Tabel 5.17) waaruit blijkt dat hoewel alle 

gebieden significant verschillen, de r-waarde voor Ameland Impact en Uitstraling erg laag is 

en deze gebieden meer overeenkomen met elkaar dan met Schiermonnikoog.  
 
Ten opzichte van Ameland Uitstraling heeft Ameland Impact meer van de borstelworm Spio 
martinensis. Schiermonnikoog wijkt meer af van de suppletiedieptezones van Ameland, zowel 
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in ontwikkeling over de jaren als in soortensamenstelling. Vooral de piek in de Amerikaanse 
zwaardschede (E. directus) is opvallend in 2011 (0 maanden sinds de suppletie op Ameland 
Impact). 25 en 36 maanden na de suppletie lijkt ook de diversiteit van soorten hoger te liggen 
op Schiermonnikoog.  
 

 
A) 

 
D) 

 
B) 

 
E) 

 
C) 

 
F) 

 

Suppletie 2011 

Suppletie 2011 
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Figuur 5.22 Gemiddelde dichtheid van de suppletiedieptezone van Ameland Impact (A), Ameland Uitstraling (B) 

en Schiermonnikoog (C), weergegeven aan de hand van het aantal maanden sinds de suppletie op 

Ameland Impact in 2011. Inclusief E. directus en E. cordatum. 

 
Wanneer er naar de korte-termijn impact van de suppletie gekeken wordt op Ameland Impact, 
vergeleken met Ameland Uitstraling, is er een maand na de suppletie zelfs een kleine 
toename in dichtheid. De borstelworm Magelona mirabilis neemt af direct na de suppletie, 
echter dit is ook het geval voor Ameland Uitstraling waar niet gesuppleerd is. In 2012 (14 
maanden sinds de suppletie) is een jaar met een lage dichtheid. Dit werd voor de meeste 
soorten (excl. M. balthica) ook gevonden voor de biomassa. De opportunistische borstelworm 
Magelona johnstoni komt direct na de suppletie wel in lagere dichtheden voor. In 2014 lijkt de 
diversiteit voor verschillende soorten hoger te liggen doordat meer soorten in gelijke aantallen 
voorkomen en er niet 1 of 2 dominant aanwezig zijn. Dit is ook het beeld in Schiermonnikoog. 
Ameland Uitstraling is niet bemonsterd in 2014. 
 

Aan de hand van de dichtheid is er geen duidelijk effect van de suppletie, zowel op relatief 

korte als op wat langere termijn te aanschouwen op de gemiddelde dichtheid per monster, 

doordat dichtheden niet afnemen in het suppletiegebied van Ameland Impact. Ook 

veranderingen in de soortensamenstelling komen overeen met het niet gesuppleerde 

Ameland Uitstraling.  

 
Verspreidingsfiguren van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt, gekoppeld aan de 
coördinaten van het monsterpunt, laten een afname in dichtheid zien specifiek in de 
suppletiedieptezone van Ameland Impact en een deel van Ameland Uitstraling in 2011 na 
aanleg van de suppletie (Figuur 5.23). In 2012 zijn over het gehele studiegebied van Ameland 
(Ameland Impact en Ameland Uitstraling) maar ook in Schiermonnikoog (niet weergegeven) 
de dichtheden laag, onafhankelijk van de suppletiedieptezone. In 2013 liggen de dichtheden 
in de suppletiedieptezone van Ameland Impact ongeveer in dezelfde range van de 
dichtheden  van omliggende monsterpunten op dezelfde diepte. 
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C) 
 

D) 
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E) 

Figuur 5.23 Verspreiding van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt, gekoppeld aan de coördinaten van het 

monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde dichtheid van het monsterpunt weer. 

De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. Rechts van het gesuppleerde gebied 

ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. Het oranje vak in B (2011) geeft de 

monsters met een gemiddelde dichtheid beneden 10 weer. 

 

Een MDS plot bevestigt het beeld uit de verspreidingsfiguren van de gemiddelde dichtheid 

per monsterpunt. De MDS plot van de gemiddelde dichtheid van de monsters laat zien dat er 

na de suppletie in 2011, 5 monsters (omcirkeld in figuur 5.24) waren die afweken van de 

overige monsters uit de suppletiedieptezone van 2011 (alle gebieden, donkerblauw). De 

afwijkende monsters liggen allen aan het meest zeewaarts gelegen gedeelte van de 

suppletie, dus op het deel waar de golfwerking het sterkst is na de suppletie. Het jaar erop 

zijn er nog steeds een tweetal monsterpunten van AI die afwijken ten opzichte van de 

monsters van overige gebieden in deze zone. Twee jaar na de suppletie is dit voor slechts 1 

monster nog het geval. Deze MDS plot laat zien dat enkele monsters in de 

suppletiedieptezone sterk anders zijn ten opzichte van de overige monsters in de 

suppletiedieptezone dat jaar. Er is dus wel een impact van de suppletie zichtbaar in Ameland 

Impact op de gemiddelde dichtheid per monster, echter deze is slechts zichtbaar in een 

aantal monsterpunten. Jaar tot jaar variatie in alle gebieden is groot wat ook blijkt uit een 

MDS plot op basis van dichtheid (Figuur 5.25).  
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Figuur 5.24 MDS plot op basis van dichtheid van de suppletiedieptezone verschillende maanden na het 

suppleren (kleuren) en van verschillende studiegebieden (AI= Ameland Impact, AU= Ameland 

uitstraling, SR= Schiermonnikoog). Monsters van AI die afwijken van de overige monsters zijn 

omcirkeld, deze omcircelde monsters liggen aan de meest zeewaarts gelegen rand van de 

suppletiezone. De kleuren geven het aantal maanden na de suppletie op Ameland Impact weer, de 

afkortingen voor gebieden zijn naast de monsterpunten weergegeven. 

 

 
Figuur 5.25 MDS plot op basis van dichtheid van de suppletiedieptezone van verschillende studiegebieden 

(kleuren) en aantal maanden na suppleren op Ameland Impact in 2011 (genummerd: -10, 1, 14, 25, 

36).  

 

Tabel 5.17 Uitkomsten Two-way crossed ANOSIM (factors gebied en jaar). Een hoge R-waarde (dichtbij 1) 

betekent dat er een grote scheiding is tussen de factoren (gebied), een lage R-waarde (dichtbij 0) 

betekent dat er weinig verschil is tussen de factoren. 

Gebied  

(Two-way crossed ANOSIM) 

R-waarde  P-waarde 

Ameland Impact – Ameland Uitstraling 0,066 0,001 

Ameland Impact – Schiermonnikoog 0,54 0,001 

Ameland Uitstraling - Schiermonnikoog 0,58 0,001 
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Diversiteit  
De Shannon-Wiener index voor diversiteit en Pielou’s evenness index zijn weergegeven in de 

tijd, zodat de ontwikkeling van verschillende gebieden in de suppletiedieptezone meer 

inzichtelijk is.  

 

Zowel Shannon-Wieners diversity index als Pielou’s evenness index laten hetzelfde patroon 

zien per studiegebied, wat niet vreemd is omdat evenness ook wordt meegenomen in de 

Shannon-Wieners diversity index. De diversiteit en gemiddelde verdeling van soorten lag 

redelijk hoog in 2010. In 2011 namen beide parameters iets af in alle gebieden. Op Ameland 

Impact nam de index iets meer af dan op Ameland Uitstraling en iets minder dan op 

Schiermonnikoog na de suppletie die plaatsvond 1 maand voor het monitoren. Echter in 2012 

nam de diversiteit en evenness wel meer toe dan op Ameland Uitstraling. Over de tijd zit er 

veel variatie in de diversiteit en evenness en een duidelijk effect van de suppletie is niet 

zichtbaar.  

 

 

A) 
B) 

Figuur 5.26 A) Shannon-Wiener diversiteitsindex van de studiegebieden Ameland Impact (AI), Ameland 

Uitstraling (AU) en Schiermonnikoog (SR) over de tijd weergegeven. B) Pielou’s evenness index van 

de studiegebieden Ameland Impact (AI), Ameland Uitstraling (AU) en Schiermonnikoog (SR) over de 

tijd weergegeven. 

 

5.5 Losse soorten uitgelicht 

Doordat er voor bepaalde soorten met name een effect wordt verwacht van de suppletie, zijn 

er een aantal soorten uitgelicht waar nader op wordt ingezoomd. Deze soorten zijn: 

• Macoma balthica (nonnetje): belangrijke vertegenwoordiger van de langlevende soorten  

• Nephtys hombergii (zandzager): opportunistische aas-etende soort die mogelijk op korte 

termijn een voordeelpositie kan genieten. 

• Echinocardium cordatum (zeeklit): verplaatst zich makkelijk en heeft een grote invloed 

op de totale biomassa. 

• Magelona johnstoni (borstelworm): opportunistische soort die mogelijk op korte termijn 

een voordeelpositie kan genieten vanwege de snelle rekrutering.  
 

Van een deze individuele soorten is zowel de dichtheid, biomassa als de biomassa/dichtheid 

(een maat voor de biomassa per individu) weergegeven. Hierbij is een onderscheid gemaakt 

tussen voorkomen in de suppletiedieptezone, de ondiepe zone en de zeewaartse zone. 

Suppletie 2011 Suppletie 2011 



 

 

 

 

 

 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

66  

 

Verder is de verspreiding in dichtheid per soort in Ameland en Schiermonnikoog (in bijlage C) 

weergegeven. 

5.5.1 Macoma balthica 

De gemiddelde biomassa is nagenoeg gelijk gebleven voor Ameland Impact kort na de 

suppletie, terwijl er op Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog een kleine toename zichtbaar 

is. De biomassa/dichtheid laat zien dat zowel in 2010 als in 2011 de aanwezige individuen 

relatief groot zijn ten opzichte van de andere studiegebieden, maar dat er in 2011 wel 

kleinere individuen aanwezig zijn dan in 2010. Kleine individuen kunnen zich beter 

verplaatsen dan grote individuen van het nonnetje (M. balthica) en dit kan verklaren dat er zo 

kort na de suppletie weer redelijk grote aantallen aanwezig zijn met een relatief lage 

biomassa. In 2012 zijn de aanwezige individuen gemiddeld erg groot, vooral op Ameland 

Uitstraling. Dit is opmerkelijk omdat er in dit jaar lage dichtheden en biomassa’s van soorten 

gevonden is, met uitzondering van het nonnetje (M. balthica). 

 

Figuur 5.27 Gemiddelde dichtheid (A), biomassa (B) en dichtheid per individu (C) van M. balthica.   

 

Het nonnetje (M. balthica) is op Ameland Impact na de suppletie van 2011 gemiddeld 

toegenomen in dichtheid in het gehele gebied, maar ook in de suppletiedieptezone (Figuur 

5.27). Deze toename in dichtheid werd ook gevonden op Schiermonnikoog en Ameland 

Uitstraling. Op Ameland Uitstraling ligt de dichtheid van het nonnetje (M. balthica) gemiddeld 

A) B) 

 
C) 

 

Suppletie 2011 

AI 

Suppletie 2011 

AI 

Suppletie 2011  
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hoger in alle jaren, terwijl Schiermonnikoog en Ameland Impact meer op elkaar lijken. Het 

gesuppleerde Ameland Impact laat geen duidelijke afwijking zien met betrekking tot 

ontwikkeling van de dichtheid van het nonnetje (M. balthica). Op Ameland Uitstraling is deze 

toename nog sterker dan in de overige gebieden. Wanneer gemiddelde dichtheden van 

monsterpunten in verspreidingsfiguren wordt weergegeven, wordt het effect van de suppletie 

duidelijker (Figuur 5.28). 

 

A) 

 

B) 
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C) 

 

D) 
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E) 

Figuur 5.28 Verspreiding van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt van M. balthica, gekoppeld aan de 

coördinaten van het monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde dichtheid van 

deze soort op het monsterpunt weer. De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. 

Rechts van het gesuppleerde gebied ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. 

De oranje box in C (2011) geeft opvallende punten weer in de suppletiedieptezone van Ameland 

Impact. De paarse box dient als vergelijking met de oranje box in 2011 voor de dichtheden van M. 

balthica in het naastgelegen Ameland Uitstraling op de suppletiedieptezone, waar niet gesuppleerd 

is in 2011. 

 

De verspreidingsfiguren van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt laten zien dat 2010 

een jaar was met lage gemiddelde dichtheden op de vooroever van heel Ameland. Opvallend 

is dat in het meest oostelijke deel er een licht hogere dichtheid gevonden is. Dit blijft zichtbaar 

in de jaren hierna. In 2011 lijken dichtheden gemiddeld gezien te zijn toegenomen, met 

uitzondering van de individuen op de suppletiedieptezone van Ameland Impact en een deel 

van Ameland Uitstraling. Enkele relatief grote dichtheden op de rand van de 

suppletiedieptezone van Ameland Impact zouden kunnen verklaren waarom in de grafiek van 

de gemiddelde dichtheid in de suppletiedieptezone wel toeneemt (Figuur 5.27). In 2013 

komen de dichtheden van de gehele suppletiedieptezone van Ameland weer meer met elkaar 

overeen. 

 

Over het algemeen laten de verschillende parameters zien dat M. balthica na de suppletie in 

nagenoeg gelijke gemiddelde dichtheden en biomassa’s voorkomt, zowel in de 

suppletiedieptezone als daarbuiten. Er zijn echter wel lokaal effecten te zien in de dichtheid in 

de suppletiedieptezone van Ameland Impact en een deel van Ameland Uitstraling. Ten 

opzichte van het overige deel van Ameland Uitstraling blijft Ameland Impact in de 

suppletiedieptezone achter in de toename in dichtheid. Na ongeveer 2 jaar komen de 

dichtheden van de gehele suppletiedieptezone van Ameland weer meer met elkaar overeen. 
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5.5.2 Magelona johnstoni 

De opportunistische borstelworm Magelona johnstoni is direct na de suppletie afgenomen in 

gemiddelde dichtheid per monster (Figuur 5.29). Deze afname is echter zowel zichtbaar in 

Ameland Impact en Ameland Uitstraling. Op Ameland Impact is de afname meer 

uitgesproken dan voor Ameland Uitstraling, vooral in de suppletiedieptezone. 

Schiermonnikoog laat een toename zien in dichtheid. Ook de biomassa van de borstelworm 

(Magelona johnstoni) op Ameland Impact en Ameland Uitstraling laat direct na de suppletie 

een afname zien, die meer uitgesproken is voor Ameland Impact met name in de ondiepe 

zone. De grafiek die de biomassa/dichtheid toont (Figuur 5.29-C), laat zien dat de aanwezige 

individuen direct na de suppletie een stuk groter zijn op Ameland Impact, vooral in de ondiepe 

zone. Grote soorten komen vooral in de ondiepe zone voor in alle gebieden over alle jaren. 

Dit is vooral uitgesproken in 2011, in de overige jaren ligt de gemiddelde biomassa/dichtheid 

meer gelijk. Op termijn verschilt de dichtheid, biomassa en biomassa/dichtheid niet veel 

tussen Ameland Impact en Ameland Uitstraling. Op Schiermonnikoog liggen de waarden 

gemiddeld lager. 

 

 
A) 

 
B) 

C) 

 

Figuur 5.29  Gemiddelde dichtheid (A), biomassa (B) en dichtheid per individu (C) van Magelona johnstoni. 

 

Doordat er op Ameland Impact direct na de suppletie een afname in dichtheid is ten opzichte 

van de overige gebieden, zou dit mogelijk door de suppletie veroorzaakt kunnen zijn. In de 

verspreidingsfiguren van Figuur 5.30  wordt dit beeld bevestigd. In 2011 is er een relatieve 
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afname van Magelona johnstoni dichtheden op de suppletiedieptezone van Ameland Impact 

en enigszins op dezelfde diepte in het naastgelegen uitstralingsgebied. In 2012 zijn alle 

dichtheden van de worm op Ameland vergelijkbaar laag. In 2013 is de borstelworm 

(Magelona johnstoni) op Ameland toegenomen tov 2012.  

 

A) 

 

B) 
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C) 

 

D) 
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E) 

Figuur 5.30 Verspreiding van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt van Magelona johnstoni, gekoppeld aan 

de coördinaten van het monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde dichtheid van 

deze soort op het monsterpunt weer. De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. 

Rechts van het gesuppleerde gebied ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. 

Oranje pijlen in 2011 (C) geven opvallende dichtheden aan. 

5.5.3 Nepthys hombergii 
De zandzager Nepthys hombergii is een maand na de suppletie op Ameland Impact (2011) 
afgenomen op Ameland Impact. Echter deze afname is ook zichtbaar op Ameland Uitstraling. 
Schiermonnikoog ondergaat een toename in de zandzager (Nepthys hombergii). De afname 
op Ameland Impact is meer uitgesproken dan op Ameland Uitstraling, echter dit verschil is 
beperkt. Het is daardoor moeilijk om de afname in Ameland Impact te koppelen aan de 
suppletie. De biomassa volgt hetzelfde patroon tussen 2010 en 2011 als de dichtheid, alleen 
is het verschil in afname tussen Ameland Impact en Ameland Uitstraling kleiner. Over het 
algemeen zijn er geen duidelijke afwijkingen van de zandzager (Nephtys hombergii) op 
Ameland Impact ten opzichte van Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog over de jaren, die 
te koppelen zijn aan de suppletie. Deze bevindingen worden bevestigd door de 
verspreidingsfiguren van de dichtheid van Nephtys hombergii (Figuur 5.32). 
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Figuur 5.31 Gemiddelde dichtheid (A), biomassa (B) en dichtheid per individu (C) van Nephtys hombergii. 
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C) 

 

D) 



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

77 

 

E) 

Figuur 5.32 Verspreiding van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt van Nephtys hombergii, gekoppeld aan 

de coördinaten van het monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde dichtheid van 

deze soort op het monsterpunt weer. De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. 

Rechts van het gesuppleerde gebied ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. 

Oranje box in 2011 (C) geeft de overeenkomst in dichtheden op de suppletiedieptezone weer van 

Nephtys hombergii in zowel Ameland Impact als Ameland Uitstraling.  
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5.5.4 Echinocardium cordatum 
De zeeklit (E. cordatum) had een relatief hoge dichtheid en biomassa in Ameland Impact in 
2010. Beide parameters zijn afgenomen voor de soort in 2011. Deze afname is minder 
uitgesproken voor Ameland Uitstraling voor dichtheid en is afwezig voor biomassa. In de 
jaren later na de suppletie (2012-2014) laat het gesuppleerde Ameland Impact geen verdere 
afwijkingen zien. Het is onduidelijk of de suppletie een effect heeft op de soort vanwege de 
afname die ook gevonden werd in op Ameland Uitstraling. De afname in de suppletiezone is 
echter wel meer uitgesproken dan in de diepere zone op Ameland Impact. De 
verspreidingsfiguren bevestigen dit beeld. Ameland Uitstraling laat een sterkere afname zien 
van E. cordatum dichtheden (Figuur 5.34). Het is moeilijk om conclusies te trekken op basis 
van de suppletie, doordat deze soort over het algemeen meer patchy voorkomt en vaak in de 
meer diepe gebieden. 
 

Figuur 5.33 Gemiddelde dichtheid (A), biomassa (B) en dichtheid per individu (C) van E. cordatum. 

 

 
A)  

B) 

 
C) 

 

Suppletie 2011 

AI 

Suppletie 2011 

AI 

Suppletie 2011 

AI 



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

79 

 

A) 

B)  



 

 

 

 

 

 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

80  

 

C) 

D) 
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E) 

Figuur 5.34 Verspreiding van de gemiddelde dichtheid per monsterpunt van E. cordatum, gekoppeld aan de 

coördinaten van het monster. De grootte van het monsterpunt geeft de gemiddelde dichtheid van 

deze soort op het monsterpunt weer. De rode lijn geeft de suppletiezone weer in Ameland Impact. 

Rechts van het gesuppleerde gebied ligt Ameland Uitstraling. A) 2010, B) 2011, C) 2012, D) 2013. 

Oranje pijlen in 2011 (C) geven opvallende dichtheden aan. 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

82  

 

 

 

 



 

 

 

1220040-008-ZKS-0012, 29 maart 2016, definitief 

 

 

Ontwikkeling van het bodemleven in de vooroever na aanleg van een onderwatersuppletie - Case 

studie Ameland en Schiermonnikoog 2009-2014 

 

83 

 

6 Conclusies 

6.1 Gebiedsvergelijkingen 

 

H0-1: Alle studiegebieden zijn gelijk in dichtheid, biomassa en diversiteit 
onderling over de hele periode 2009-2014. 
 

In de T0-situatie in 2010 komen Ameland Impact en Ameland Uitstraling duidelijk overeen 

voor dichtheid en biomassa. Schiermonnikoog wijkt meer af. Qua diversiteit en richness zijn 

alle gebieden vergelijkbaar in de T0-situatie.  

 

Wanneer alle gebieden vergeleken zouden worden op grote tijdschaal, kan verwacht worden 

dat de gebieden zullen verschillen vanwege hun verschillende historie en verloop binnen de 

periode van vier jaar monsteren (gesuppleerd/niet-gesuppleerd). Dit wordt ook gevonden in 

de analyses. Ameland Impact lijkt vooral op Ameland Uitstraling en in mindere mate op 

Schiermonnikoog. Ameland Midden wijkt meer af van de andere studiegebieden doordat het 

een gemiddeld hogere biomassa en dichtheid heeft. Opgemerkt wordt dat dit gebied minder 

vaak bemonsterd is dan de overige studiegebieden.  

 

Over de jaren is de jaarvariatie in ieder studiegebied zeer duidelijk aanwezig. De ontwikkeling 

van de dichtheid is enigszins vergelijkbaar tussen Ameland Uitstraling en Ameland Impact. 

Voor de gemiddelde biomassa wordt dit niet waargenomen. Deze verschillen worden vaak 

veroorzaakt door verschillen in specifieke soorten zoals het nonnetje in 2012.  

 

Schiermonnikoog wijkt over het algemeen meer af van de studiegebieden van Ameland. 

Dominante soorten voor dichtheid verschillen tussen Ameland en Schiermonnikoog. Zo 

komen het gravend kniksprietkreeftje (Bathyporeia elegans) en de borstelwormen Spio 

martinensis en Scololepis squamata relatief veel voor op Schiermonnikoog ten opzichte van 

Ameland, waar juist E. cordatum relatief veel voorkomt. Gezien de afwijkende geschiedenis 

(nooit gesuppleerd) en tevens de afwijkende gradiënt van de vooroever (minder steil) is het 

goed verklaarbaar dat de vooroever van Schiermonnikoog zich anders gedraagt.  

 

Aan de hand van deze bevindingen kan de H0-1 verworpen worden. 

 

6.2 Ontwikkeling per studiegebied 

 

H0-2: De afzonderlijke studiegebieden komen overeen tussen de jaren in 
dichtheid, biomassa en diversiteit.  
 

Ameland Midden is slechts 2 jaar bemonsterd (2009; 2014) en in 2009 enkel voor dichtheid. 

De dichtheid en diversiteit verschillen significant tussen deze jaren. 

 

Ameland Impact is in alle jaren bemonsterd voor biomassa en dichtheid. Voor biomassa laat 

een vergelijking tussen de jaren zien dat er in 2014 een significante toename heeft 

plaatsgevonden ten opzichte van de voorgaande jaren met uitzondering van 2010, het jaar 

voorafgaand aan de suppletie. De hogere biomassa in 2014 zit vooral in een relatieve 

toename in de zandzager worm (Nephtys hombergii) en de het schelpdier witte dunschaal 
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(Abra alba). Met betrekking tot de dichtheid is het opmerkelijk dat de totale gemiddelde 

dichtheid in 2011 na suppleren niet significant is afgenomen ten opzichte van 2010. Het jaar 

2012 is een jaar waarin de dichtheid significant lager is ten opzichte van alle andere jaren. 

Ondanks dat de dichtheid in 2014 niet significant verschillend is ten opzichte van de andere 

jaren is de diversiteit in 2014 wel significant hoger. Dit wordt veroorzaakt doordat de verdeling 

van de gemiddelde dichtheid per soort gelijkmatiger is. Daarnaast zijn er in 2014 ook meer 

soorten gevonden. 

 

In Ameland Uitstraling is geen significant verschil gevonden in biomassa tussen de jaren. 

Hoewel er een relatief hoge biomassa van het Nonnetje is waargenomen in 2012 zorgt dit 

niet voor een significant verschil in de gemiddelde totale biomassa tussen de jaren. Met 

betrekking tot de dichtheid is de jaarlijkse variatie in het macrobenthos van de vooroever 

groot. De jaar tot jaar verschillen zijn significant op het jaar 2009 na. Vooral in 2012 ligt de 

gemiddelde dichtheid relatief laag. De Amerikaanse zwaardschede (E. directus) en de 

borstelworm (Magelona johnstoni) zijn door de jaren heen de meest dominante soorten in 

dichtheid. De diversiteit en evenness zijn in 2013 significant afgenomen ten opzichte van 

eerdere jaren. 

 

In Schiermonnikoog is in 2010 de gemiddelde biomassa significant lager dan in de overige 

jaren. In 2012 is de biomassa juist significant hoger. Dit wordt veroorzaakt door het nonnetje 

(M. balthica) welke in hoge biomassa’s aanwezig is. De gemiddelde dichtheid en de 

dominante soorten varieren sterk tussen de jaren. De grote jaarlijkse variatie in dichtheid 

zorgt ervoor dat veel jaren significant van elkaar verschillen. Vooral in 2011 is de relatieve 

bijdrage van de Amerikaanse zwaardschede (E. directus) erg hoog, terwijl deze soort in 

overige jaren nauwelijks dominant aanwezig is voor dichtheid. Ook de diversiteit verschilt 

sterk tussen de jaren op Schiermonnikoog. Vooral 2011 is significant lager dan de andere 

jaren.  

 

Op basis van deze bevindingen kan geconcludeerd worden dat de H0-2 verworpen kan 

worden en dat binnen de studiegebieden er variatie is tussen de jaren.  

 

6.3 Suppletiedieptezone 

 

H0-3: Er is geen verschil in de ontwikkeling van het macrobenthos in de 
suppletiedieptezone in het gesuppleerde Ameland Impact, ten opzichte van 
het niet-gesuppleerde Ameland Uitstraling en Schiermonnikoog . 

 

Wanneer er wordt ingezoomd op de suppletiedieptezone van de verschillende 

studiegebieden (met uitzondering van Ameland Midden, omdat deze op een ander moment 

gesuppleerd is) lijken de gebiedsontwikkelingen van Ameland Impact en Ameland Uitstraling 

wat betreft gemiddelde totale biomassa en dichtheid per monster op elkaar. De totale 

gemiddelde biomassa en dichtheid in de suppletiedieptezone is nauwelijks afgenomen als 

gevolg van de suppletie een maand na de suppletie. 

 
De verspreidingsfiguren (biomassa en dichtheid) laten echter zien dat er zeer lokaal wel 
veranderingen optreden in de meest zeewaarts gelegen zone in de suppletiedieptezone van 
Ameland Impact. Ter hoogte van de verandering in de suppletiediepte zone van Ameland 
Impact wordt aangrenzend in Ameland Uitstraling een vergelijkbaar effect waargenomen. Dit 
effect is zichtbaar direct na de suppletie. Dit wordt bevestigd door de MDS plot op basis van 
de gemiddelde dichtheid van monsterpunten in de suppletiedieptezone, welke een afwijking 
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laat zien in de soortensamenstelling van de buitenste monsterpunten in de 
suppletiedieptezone van Ameland Impact, direct na de suppletie. De jaren hierna, beginnen 
deze monsterpunten weer steeds meer op de overige monsterpunten in de 
suppletiedieptezone te lijken. Deze resultaten duiden erop dat er in ieder geval zeer lokaal 
een effect is van de suppletie in het suppletiegebied direct na suppleren. Dit effect lijkt 
gemiddeld gesproken na 2 jaar niet meer te onderscheiden.  
 
Aan de hand van deze bevindingen kan de H0-3 verworpen worden, omdat er wel een 
verschil is in de ontwikkeling van het macrobenthos op de suppletiedieptezone van Ameland 
Impact en deels in het niet-gesuppleerde Ameland Uitstraling. 
 

6.4 Losse soorten uitgelicht 

Doordat er op losse soorten mogelijk een impact verwacht wordt van de suppletie, die 

tekenend kan zijn voor een soortgroep, zijn er een aantal losse soorten geanalyseerd over de 

jaren in verschillende zones van de vooroever. 

 

De gemiddelde dichtheid en biomassa van het nonnetje (M. balthica) laten een maand na de 

suppletie op Ameland geen verschil zien, zowel in de suppletiedieptezone als daarbuiten. 

Echter de verspreidingskaarten laten zien dat het nonnetje sterk afneemt in dichtheid direct 

na de suppletie op enkele monsterlocaties in de suppletiedieptezone in Ameland Impact en 

deels in Ameland Uitstraling. Ongeveer twee jaar na de suppletie lijken de dichtheden in de 

suppletiedieptezone van Ameland Impact weer op de omliggende monsterpunten op dezelfde 

diepte. Deze bevindingen komen overeen met de tijdreeksanalyse op gegevens van 

aangespoelde bodemdieren langs de Nederlandse kust (Gmelig Meyling et al. 2009). Hier 

werd een hersteltijd van 1 tot 3 jaar voor tweekleppigen afgeleid. 

 

De gemiddelde dichtheid en biomassa van opportunistische borstelworm Magelona johnstoni 

is direct na de suppletie afgenomen. Deze afname is zowel zichtbaar in Ameland Impact als 

Ameland Uitstraling. Op Ameland Impact is de afname meer uitgesproken dan voor Ameland 

Uitstraling, vooral in de suppletiedieptezone. Schiermonnikoog laat juist een toename zien in 

dichtheid, hoewel de gemiddelde waarden lager liggen dan op Ameland. Op basis van de 

verspreidingskaarten laat de borstelworm Magelona johnstoni laat een afname in dichtheid op 

de suppletiedieptezone zien in de zeewaarts gelegen zone van Ameland Impact en deels van 

Ameland Uitstraling. De afname betreft vooral kleinere individuen. In 2012 zijn alle dichtheden 

van de worm op Ameland vergelijkbaar laag. In 2013 is de borstelworm (Magelona johnstoni) 

op Ameland toegenomen ten opzichte van 2012.  

 

De zandzager (Nephtys hombergii) en de zeeklit (E. cordatum) ondergaan geen herkenbare 

effecten op de korte of lange termijn als gevolg van de suppletie.  

 

Door de losse soorten uit te lichten, kan er geconcludeerd worden dat geanalyseerde soorten 

verschillend reageren op de vooroeversuppletie. Sommige soorten ervaren meer impact dan 

anderen. Over het algemeen vindt er rekolonisatie plaats van de soorten die een impact 

ervaren, in een periode van ongeveer 2-3 jaar. 
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7 Doorvertaling naar de suppletiepraktijk 

De natuurlijke zandige kust van Nederland wordt met behulp van zandsuppleties veilig 

gehouden en kan ruimte bieden aan diverse gebruiksfuncties. Hoewel zandsuppleties worden 

gezien als noodzakelijk voor het handhaven van de functies van de kust bestaat er de zorg 

dat de huidige suppleties van invloed zijn op het functioneren van het ecosysteem van de 

ondiepe kustzone. Deze zorg stond aan de basis van het convenant dat Rijkswaterstaat met 

de vier natuurbeschermingsorganisaties (Stichting de Noordzee, de Waddenvereniging, 

Stichting Duinbehoud en de Vogelbescherming) heeft
 
opgesteld. De doelstelling vanuit het 

convenant luidt: 
 

“Het verkrijgen van meer inzicht ten aanzien van de invloed van de 
uitvoering van zandsuppleties op de natuurwaarden en mogelijkheden van 
het optimaliseren van het suppletieprogramma en de uitvoering daarvan 
met het behoud en de ontwikkeling van de natuurwaarden.”  
 

Jaarlijks wordt er langs de hele Nederlandse kust ongeveer 12 Mm
3 

zand aangebracht. Het 

benodigde zand wordt gewonnen buiten de doorgetrokken -20 meter diepte lijn en langs de 

kust op de bodem aangebracht tussen de -5 en -8 meter diepte. De hoeveelheid die op een 

locatie wordt aangebracht wordt bepaald door middel van een jaarlijkse toetsing van de 

basiskustlijn. Bij het ontwerpen van een suppletie worden grofweg de volgende 

ontwerprichtlijnen gehanteerd (van der Spek et al. 2007): 

 

Volume:  Afhankelijk van de jaarlijkse toetsing van de BKL. 

Frequentie:  Varieert van elke 2 tot 4 jaar afhankelijk van de locatie. 

Kustdwarse positie:  Bij voorkeur onderwater in de actieve zone (vanaf -8 meter en 

ondieper) van het kustsysteem. Eventueel langs een geulwand of 

buiten de buitenste brekerbank op circa -5 tot -8 meter diepte. 

Anders op het strand. 

Sedimentsamenstelling:  Zoveel mogelijk gelijk aan het oorspronkelijke sediment op de 

locatie. 

Moment van suppleren:  Buiten het broedseizoen. 
 

Op basis van de casestudie op Ameland en Schiermonnikoog naar de effecten van de 

suppletie op Ameland midden in 2010-2011 is de volgende kennis opgedaan ten behoeve 

van deze ontwerprichtlijnen. Met moet er rekening mee houden dat het hier een studie van 

een enkele suppletie in het Waddengebied betreft.  
 

7.1 Suppletievolume 

De suppletie bij Ameland-midden was een grote suppletie ten opzichte van de andere 

suppleties uitgevoerd in het suppletieprogramma (zie ook Figuur 1.2). De suppletie is mede 

hierdoor zeer gefaseerd aangelegd waardoor de impact van dit volume verspreid is in ruimte 

en tijd. De eventuele positieve en/of negatieve uitwerking van het suppletievolume of de 

gefaseerde uitvoering hiervan op het bodemleven is in deze studie niet nader onderzocht.  

 

 er is geen nieuwe kennis die aanleiding geeft om de huidige richtlijn 
voor het suppletievolume te wijzigen. 
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7.2 Suppletiefrequentie 
In het studiegebied Ameland-Impact en het naastgelegen Ameland Uitstraling is ter hoogte 
van de suppletielocatie zeer lokaal een afname waargenomen in de gemiddelde biomassa en 
dichtheid per monsterpunt welke lijkt te worden veroorzaakt door de suppletie. Dit effect wordt 
na twee circa jaar niet meer duidelijk waargenomen. 
Kijken we naar specifieke soorten verschilt deze periode. Zo laat het nonnetje pas na twee 
jaar gemiddelde dichtheden zien die vergelijkbaar zijn aan dichtheden voorafgaand aan de 
suppletie. Terwijl dit bij de borstel worm Magelona johnstoni al na een jaar is en de zandzager 
Nepthys hombergii laat helemaal geen effect van de suppletie zien.  

 

 deze kennis geeft geen aanleiding om de huidige suppletiefrequentie 
te wijzigen. 

 

7.3 Sedimentsamenstelling 

Er is gesuppleerd met zand met een gemiddelde D50 welke binnen de marge van de D50 

van het oorspronkelijk aanwezige zand lag. Op basis van bodemmonsters in het 

suppletiegebied wordt er over de jaren een verschil in gemiddelde D50 waargenomen van 15 
μm. Deze variatie heeft geen effect op de aanwezige bodemfauna.  

 

 deze kennis geeft geen aanleiding om de huidige richtlijn voor de 
sedimentsamenstelling te wijzigen.  

 

7.4 Kustdwarse positie 

De vooroever van Ameland kent een dubbel banken patroon. Dit in tegenstelling tot 

Schiermonnikoog. De vooroever is permanent in beweging en laat jaarlijkse netto hoogte 

verschillen zien van meer dan 2 meter. Dit geeft aan dat het hier een dynamische zone van 

de kust betreft (Holzhauer et al. 2014). De suppletie in Ameland-Impact is over de meest 

zeewaarts gelegen bank aangelegd. Na aanleg is op de suppletielocatie direct een nieuwe 

bank 3
de

 ontstaan die de eerdere banken naar de kust drukt (Vermaas et al. 2013). Het effect 

van de positie van de suppletie op het macrobenthos van de vooroever van Ameland is in 

deze studie niet nader onderzocht. 

 

Wel is gebleken dat op de positie van deze specifieke suppletie, vanaf 5 meter en dieper over 

de meest zeewaarts gelegen bank, geen onderscheidende bodemdiergemeenschappen zijn 

waargenomen op de toppen, hellingen en troggen van de banken. Ondanks dat er o.a. 

volgens Janssen et al. (2008) aanwijzingen zijn dat er een verhoogde biodiversiteit in troggen 

zou moeten zijn, verklaard door lagere stroomsnelheden, hoger slibgehalte, minder dynamiek 

in de troggen. Deze bevinding is tijdens dit onderzoek niet vastgesteld. Dit wil echter niet 

direct zeggen dat er zeer lokaal geen verhoogde diversiteit in de troggen aanwezig kan zijn. 

Het bemonsteren van lokale clusters met hogere diversiteit aan bodemdieren vraagt 

gebiedsdekkende monitortechnieken. Het bemonsteren via bodemhappen is hiervoor 

onvoldoende geschikt. Tijdens de bemonsteringen bij Ameland is geconstateerd dat over het 

algemeen het vooral de afstand tot de kust en de diepte zijn, die de faunasamenstelling 

bepalen waarbij het niet uit maakt of dat de monsters op de top van een bank zijn genomen 

of in een trog (Holzhauer et al. 2014). Kijken we naar de volledige gradiënt van laagwater tot 

buitenste brekerbank, dan is er sprake van een grove driedeling. Rond laagwater lijkt de 

bodemdiersamenstelling en het vóórkomen van bodemdieren erg op de 

bodemdiergemeenschappen van het lage strand en vormen dus een duidelijke overgang 

tussen het strand en de vooroever. Vervolgens vormt de bankenzone een geheel wat betreft 
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bodemdiersamenstelling. De derde zone wordt gevormd door de bodemdiermonsters net 

buiten de bankenzone tot circa 12 meter diepte. Een meer detail opdeling in morfologische 

eenheden lijkt dus niet nodig. Voor het suppletieonderzoek betekent dit dat het volledige 

suppletiediepte zone samen geanalyseerd kan worden, hetgeen de power van de resultaten 

verhoogt.  

 

 deze kennis geeft geen aanleiding om de huidige richtlijn voor de 
kustdwarse positie te wijzigen.  

 

7.5 Moment van suppleren 

De suppletie Ameland-midden is zeer gefaseerd uitgevoerd en heeft bijna een heel jaar in 

beslag genomen. Hierdoor was het niet mogelijk om een effect van het moment van 

suppleren waar te nemen. Wel is voorafgaand aan de suppletie een bemonstering uitgevoerd 

naar de aanwezige schelpdieren. De resultaten hiervan gaven geen aanleiding tot het niet 

uitvoeren van de suppletie (Goudswaard et al. 2009).  

 

 Er is geen nieuwe kennis die aanleiding geeft om de huidige  richtlijn 
voor het moment van suppleren te wijzigen.  
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8 Discussie 

De rol van jaarlijkse variatie 
De resultaten van de analyses laten zien dat er een impact van de suppletie is in de 

suppletiedieptezone voor zowel gemiddelde totale biomassa als dichtheid. Deze impact 

neemt af over een periode van ongeveer 2 jaar, wanneer de bodemdiergemeenschap weer 

sterk lijkt op die van Ameland Uitstraling. De jaar tot jaar variatie in de samenstelling, 

dichtheid en biomassa van het macrobenthos is zeer groot, groter dan het effect van de 

suppletie. Dit bemoeilijkt het direct herkennen van de effecten van een suppletie en zorgt 

ervoor dat in sommige grafieken in deze rapportage de effecten van de suppletie niet 

zichtbaar zijn. Echter wanneer er voor de jaarlijkse variatie wordt gecorrigeerd is er wel een 

effect te herkennen op de locatie van de daadwerkelijke suppletie. De verspreidingsfiguren 

(Figuur 5.21 en Figuur 5.23) en de MDS plot (Figuur 5.24) gaven reeds dit inzicht. Naderhand 

is dit nogmaals getest met behulp van een PCA analyse waarbij zoveel mogelijk gecorrigeerd 

is voor de jaarvariatie (Figuur 8.1).  

Figuur 8.1 Effecten van de suppletie bij Ameland Impact (2011). In deze analyse is de structuur 

van de gemeenschap geanalyseerd met een PCA (principal component analysis) op basis van 

dichtheid van de soorten met een frequentie > 5%. De PCA toont de dominante assen van variatie in 

de fauna. De diagrammen rechts geven de resultaten van deze analyse, apart per jaar voor de 

grafische duidelijkheid (maar de analyse is voor alle jaren samen gebeurd). De dominante gradiënt 

correleert met de diepte, en beide assen zijn min of meer kwadratisch gecorreleerd. In 2011 vallen 

een aantal stations duidelijk buiten de verwachte range. Dat blijkt ook uit de kaartjes, waar de 

waarde van de stations op de eerste PCA-as zijn geïnterpoleerd en als kaart gepresenteerd. Rond 

(en vooral zeewaarts) van de suppletie valt in 2011 een vlek op van een fauna die meer verwant is 

aan de fauna van het strand, dan aan de fauna die normaal op deze diepte wordt gevonden. 
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Een ruimtelijke weergave van de PCA analyse (links in figuur 8.1) laat de monsterpunten van 

Ameland Impact zien voor de verschillende jaren. De kleuren geven de ligging van het 

monsterpunt op de eerste PCA-as weer. Het ruimtelijke beeld laat zien dat de monsterpunten 

sterk correleren met diepte (verloop van de kleuren). Opgemerkt wordt dat diepte 

waarschijnlijk geen causale factor is maar eerder een proxy voor de onderliggende fysische 

omstandigheden die verklarend zijn voor de bodemdiersamenstelling. Tevens is het 

suppletie-effect in 2011 duidelijk zichtbaar, zeer lokaal in de buitenste monsters van de 

suppletiedieptezone. De PCA toont hiermee aan dat er een effect van de suppletie aanwezig 

is die onafhankelijk is van de jaarvariatie. 

 

 

Verklaring lokaal effect 
Opvallend is dat er enkel een zeer lokaal effect lijkt op te treden in Ameland Impact maar ook 

in een deel van het naastgelegen Ameland Uitstraling. Hiervoor kunnen verschillende 

verklaringen gevonden worden. De eerste verklaring heeft mogelijk te maken met de 

uitvoeringspraktijk. Aangezien deze suppletie zeer gefaseerd is uitgevoerd is het mogelijk dat 

dit deel van Ameland Impact als allerlaatste is gesuppleerd. Terwijl het meer westelijk 

gelegen deel eerder in de tijd is gesuppleerd.  

Een tweede verklaring heeft mogelijk te maken met de fysische omstandigheden aan de 

meest zeewaarts gelegen zijde van de suppletie. Doordat op de meest zeewaarts gelegen 

zijde van de suppletie de golfwerking waarschijnlijk versterkt is, kan dit verklaren waarom er 

juist op de buitenste monsterpunten van de suppletie een grotere impact zichtbaar is. De 

omstandigheden zijn hier waarschijnlijk dusdanig bar geworden, dat de 

bodemdiersamenstelling direct na de suppletie van 2011 meer lijkt op die van meer ondiepe 

gebieden, die over het algemeen minder rijk zijn (kleurverloop 2011, Figuur 8.1). Dit effect is 

zeer sterk verminderd na een jaar en helemaal weg na 2 jaar.  

 

 

Fysische en meteorologische impact  
De grote natuurlijke dynamiek in een gebied zoals de vooroever van Ameland kan het snelle 

herstel van de bodemdiergemeenschap verklaren. De vooroever is gedurende het jaar sterk 

in beweging (Vermaas et al. 2013). Daarnaast blijkt uit de meteorologische gegevens dat er 

veel verschillen tussen de jaren zijn in temperatuur, regenval en stormen. Zowel gemiddelden 

als extreme situaties kunnen het macrobenthos beïnvloeden, bijvoorbeeld door relatief veel 

input van zoetwater wat zoutstress zou kunnen veroorzaken bij macrobenthische soorten 

(Telesh et al. 2013), stormen die de verdeling van het sediment en turbiditeit beïnvloeden 

(Birchenough et al. 2011), maar ook extreme temperaturen die de levenscyclus van soorten 

kan beïnvloeden (Hiscock et al. 2004). Zo heeft het vlak voor de bemonstering in 2012 

gestormd. Het kan goed zijn dat dit van invloed is geweest op de resultaten. Echter geeft de 

vergelijking met Schiermonnikoog hier helaas geen uitsluitsel omdat Schiermonnikoog in te 

veel aspecten afwijkt van Ameland.  

 

 

Aangepast aan de dynamische omgeving  
Doordat de bodemdiergemeenschap in de natuurlijke situatie veel dynamiek kent, is het 

waarschijnlijk dat de samenstelling van de soorten hierop is afgestemd en is aangepast. 

Echter, de effecten van de suppletie, met name in de buitenste rand van de suppletie zijn 

klaarblijkelijk van dusdanige omvang ten opzichte van de natuurlijke dynamiek, dat ze op 

korte termijn voor een andere soortensamenstelling zorgen meer lijkend op de 

soortensamenstelling van de ondiepe strata waar minder soorten voorkomen.  
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Is Schiermonnikoog wel geschikt als referentiegebied?  
Uit de analyses bleek dat het referentiegebied Schiermonnikoog zich anders ontwikkelde dan 

Ameland Impact of Ameland Uitstraling. Hoewel Schiermonnikoog eenzelfde bankenpatroon 

kent als Ameland, is de vooroever flauwer en is het nooit gesuppleerd. De omstandigheden 

van dit gebied verschillen daardoor van die van de vooroever van Ameland welke vanwege 

de voortdurende erosie wel regelmatig gesuppleerd moet worden. Vanwege de grote 

jaarlijkse variatie en de lokale verschillen is het van belang zijn om zowel meerdere 

referentiegebieden te volgen als de ontwikkeling in het impact gebied.  

 

 
Ontwikkeling binnen een jaar 
In deze studie is enkel gekeken naar de netto jaarlijkse ontwikkeling. Wat er gedurende het 

jaar gebeurd is niet apart bekeken. Het kan nuttig zijn om de ontwikkeling binnen een jaar te 

bekijken om zo de waargenomen jaar op jaar verschillen correct te kunnen interpreteren. De 

variabiliteit in de omgevingsfactoren die de bodemgemeenschap tevens beïnvloeden en 

daarmee het beeld over de effecten van suppleties kunnen vertroebelen, kunnen hiermee 

tevens meer inzichtelijk gemaakt worden. 
 

 
Opschalen naar een landelijk beeld  
Deze studie betreft een enkele suppletie in het Waddengebied. Om te toetsen dezelfde 

uitkomsten gelden voor de gehele Nederlandse kust, zal ook hier studie naar gedaan moeten 

worden. Dit kan op verschillende manieren, 1) in de vorm van het opvolgen van een suppletie 

op een nieuwe locatie, 2) door enkele vaste raaien langs de kust te kiezen waarlangs de 

bodemdierontwikkeling wordt opgevolgd ongeacht of er een suppletie wordt uitgevoerd of 

niet, of 3) door elke suppletie langs de nederlandse kust kort op te volgen met enkele raaien 

aan monsters.  

 

 

Sediment is belangrijk 
De korrelgrootteverdeling is één van de belangrijkste omgevingsvariabelen voor de 

samenstelling van de bodemdierengemeenschap die zowel kustdwars als kustlangs varieert 

langs de Nederlandse kust. De hydrodynamiek leidt tot sortering van het sediment. Over het 

algemeen zien we langs de Nederlandse kust een kustdwars profiel waarin de mediane 

korrelgrootte het hoogst is in de brandingszone en afneemt richting de diepere vooroever.  

Korrelgrootte is bepalend voor de stabiliteit van gangen in het sediment, de 

doorgraafbaarheid van het sediment, en de permeabiliteit. Deze laatste is mogelijk de 

belangrijkste parameter. Permeabiliteit bepaalt hoe sterk het interstitiële water meestroomt 

met het bovenstaande water. In sterk permeabele sedimenten is deze doorstroming groot, 

waardoor deze sediment maar weinig fijn materiaal kunnen vasthouden. Zij zijn zeer arm aan 

koolstof, die echter van hoge kwaliteit is. Wanneer de doorstroming beperkter is, hoopt meer 

organisch detritus (van lagere kwaliteit) in het sediment op. Dat is gunstig voor deposit 

feeders die leven op deze voedselbron. Over het algemeen treedt er een verarming (in 

biomassa, dichtheid, aantal soorten) op naarmate het sediment grover wordt.  

 

Bij de suppletie Ameland-midden 2010-2011 is er met sediment gesuppleerd overeenkomstig 

met het oorspronkelijke sediment wat een effect bepaling bemoeilijkt. Daarnaast is deze 

suppletie op Ameland-midden zeer gefaseerd uitgevoerd wat mogelijk het sorteringsproces 

heeft geholpen. Om te toetsen in hoeverre een suppletie de bodemsamenstelling 
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daadwerkelijk veranderd is studie nodig waarbij de ontwikkeling van het sediment in beeld 

wordt gebracht en er gewerkt wordt met verschillende sedimentsamenstellingen.  

 

 

Het ecosysteem verandert kustdwars 
Elke zone van de kust is anders. In het geval van de suppletie op Ameland-midden 2010-

2011 is de suppletie in een zeer actieve zone van de kust aangelegd. Wanneer een suppletie 

in een rustigere zone wordt aangelegd, bijvoorbeeld op dieper water, zal wederom naar de 

effecten op het bodemleven gekeken moeten worden. Op basis van deze enkele case is het 

nog niet mogelijk om een relatie tussen de dynamiek van de kust en de status van het daar 

aanwezig bodemleven in te schatten. Hiervoor zal de dynamiek en het bodemleven op 

meerdere plekken kustlangs en kustdwars onderzocht moeten worden.  

 

 

De rol van een case-studie voor begrip van de Nederlandse kust  
De studie bij Ameland heeft ons veel geleerd over het herstel van het bodemleven in de 

bankenzone na een relatief grote vooroeversuppletie. Tevens heeft het ons inzicht gegeven 

in de aanwezige bodemdieren en zonering over het kustprofiel. Om te toetsen of dezelfde 

uitkomsten gelden voor de gehele Nederlandse kust, zal ook hier studie naar gedaan moeten 

worden. De vergelijking met het toch zeer nabij gelegen Schiermonnikoog onderschrijft dit.  

Studie op de schaal van de gehele Nederlandse kust kan op verschillende manieren worden 

aangepakt, 1) in de vorm van het opvolgen van een suppletie op een nieuwe locatie, 2) door 

enkele vaste raaien langs de kust te kiezen waarlangs de bodemdierontwikkeling wordt 

opgevolgd ongeacht of er een suppletie wordt uitgevoerd of niet, of 3) door elke suppletie 

langs de Nederlandse kust kort op te volgen met enkele raaien aan monsters. 

 

Naast de opschaling naar de gehele Nederlandse kust zullen ook de cumulatieve effecten 

van jarenlang suppleren langs de kust op de samenstelling van de bodemdieren in 

ogenschouw genomen moeten worden. Lange termijn kustdekkend onderzoek zou hier meer 

inzicht in kunnen bieden.  
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A Jaarlijks verschil in D50 tov 2010 

 
Figuur A.1 Verschil in D50 tov 2010 voor de zone zeewaarts van de suppletie 

 

 
Figuur A.2 Verschil in D50 tov 2010 voor de suppletie zone 
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Figuur A.3 Verschil in D50 tov 2010 voor de zone landwaarts van de suppletie 
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B Biomassa/dichtheid per soortgroep 

De biomassa-dichtheid verhouding van soortgroepen van verschillende studiegebieden in de 

suppletiedieptezone. 
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B-2 

D 

E 

Figuur B.1 Gemiddelde biomassa (g ADG/m2)/ gemiddelde dichtheid (n/m2) per jaar in de suppletiedieptezone 

van phyla van de vooroever. 
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C Verspreiding Schiermonnikoog 

C.1 Biomassa per monsterlocatie 
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C.2 Dichtheid per monsterlocatie 
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C.3 Dichtheidverspreiding van losse soorten 

C.3.1 Macoma balthica 
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C.3.2 Magelona johnstoni 
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C.3.3 Nepthys hombergii 
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C.3.4 Echinocardium cordatum 
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