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1. VOORAF

1.1. INLEIDING

Dit rapport geeft een ecologisch profiel van een aantal grotere
bodemdieren van de Nederlandse Zoutwatersystemen (Nonnetje Macoma
balthica, Kokkel Cerastoderma edule, Strandgaper Mya arenaria,
Mossel Mytilus edulis, Zeeuwse Oester Ostrea edulis, Zeeklit
Echinocardium cordatum, Zeeanjelier Metridium senile) en is uitge-
voerd in opdracht van de Dienst Getijdewateren van Rijkswaterstaat.

Gezien het belang van deze organismen als schakel tussen primaire

producenten (planten) en hogere consumenten (mens, vogels, vissen)
werd deze studie van bodemdieren opgenomen in de voorbereiding van
het onderdeel ’Natuur’ in de 3 Nota Waterhuishouding (naast een
hele reeks andere organismen).
De informatie uit deze 3® Nota moet het mogelijk maken een algemeen
geformuleerd natuurbeleid te vertalen naar concrete systeemdoel-
stellingen, enerzijds door het formuleren van getalsmatige doel-
stellingen voor de diverse soorten (doelvariabelen), anderzijds
door het inschatten van mogelijke toekomstige ontwikkelingen bij
het sturen van bepaalde omgevingsfactoren (stuurvariabelen).

Het besproken gebied beslaat de zoutwatersystemen van Nederland:
Waddenzee, Noordzee en Deltawateren.

1.2. ALGEMENE OPZET

De tekst van deze ecoprofielen is opgebouwd volgens een vast
stramien.

Per soort worden in volgorde behandeld:

- Autoecologische aspecten (biotoopvereisten, voedsel,
vijanden, populatiedynamica)
- Referentie-situatie per gebied (aantals- of
biomassasterkte zoals optimaal beschouwd)

Huidige situatie per gebied

- Ingreep-effect relaties (olie, anorganische en
organische micropolluenten, eutrofiering,
visserij, pierespitten, baggeren, hard
substraat)

Voor de referentiesituatie werd het Jaar 1930 als maatstaf voorop-
gesteld.
In de praktijk bleken uit deze periode slechts zeer weinig gegevens

voorhanden te zijn en werd er gebruik gemaakt van meer recente
data.
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Per watersysteem werd de nadruk gelegd op een beperkt aantal
soorten (doelvariabelen) en ingrepen (stuurvariabelen), dit op
basis van hun belang voor het desbetreffende systeem.

Zie Tabel 1. Voor de keuze van doel- en stuurvariabelen wordt
verwezen naar de voorbereidende notities van de 3© Nota Waterhuis-
houding.

In de tabel is voor elke soort de belangrijkste voedingswijze
bijvermeld:

Filterfeeders (FF) filteren.'voedseldeeltjes uit de waterkolom;

depositfeeders (DF) 1leven van organisch materiaal en hiermee
geassocieerde microflora in en op de bodem.

Tabel 1: Belangrijkste doel- en stuurvariabelen per
watersysteem, zoals behandeld in dit rapport.

watersysteem | doelvariabele | voeding stuurvariabele
Noordzee zeeklit DF olieverontreiniging
zeeanjelier FF org. microverontr.
visserij
areaal harde bodems
Waddenzee nonnetje DF/FF | olieverontreiniging
kokkel FF org. microverontr.
mossel FF eutrofiéring
visseri]j
baggeren
Voordelta kokkel FF olieverontreiniging
zeeklit DF visserij
baggeren
Westerschelde | nonnetje DF/FF | olieverontreiniging
strandgaper FF anorg. microverontr.
kokkel FF org. microverontr.
eutrofiéring
zoutgehalte
baggeren
Oosterschelde | kokkel FF anorg. microverontr.
oester FF visserij
zeeanjelier FF areaal harde bodems
mossel FF
Grevelingen oester FF anorg. microverontr.
zeeanjelier FF visserij
mossel FF zoutgehalte
areaal harde bodems

Het voorkomen van een doelvariabele wordt gegeven in dichtheid en
biomassa, eventueel aangevuld met gegevens over de verspreiding, de
hoeveelheid die wordt weggevist en het oppervlak aan kweekareaal.

In de meeste paragrafen is per onderdeel aangegeven welke bronnen
gebruikt werden. Bij de ingreep-effect relaties zijn de bronnen in
de tekst zelf vermeld.




1.3. INGREEP-EFFECT RELATIES

1.3.1. Inleiding

In deze paragraaf wordt er in het algemeen ingegaan op de in-
greep-effect relaties wvan de stuurvariabelen, die in 1.2 genocemd

zijn. Bij de beschrijvingen van de bodemdieren wordt er soortge-
richt dieper op ingegaan.

1.3.2. Olieverontreiniging

Olieverontreiniging kan op verschillende manieren de bodemdieren
beinvloeden:

1) op droogvallende platen kan bij laag water de bodem met een
laag olie bedekt worden. Als deze niet snel wordt verwijderd of
wegspoelt zal er door verstikking grote sterfte onder de
daaronder levende bodemdieren optreden.

2) er lossen oliekoolwaterstoffen in het water op. Bij grote
hoeveelheden olie t.o.v. weinig water kunnen er toxische
niveaus worden bereikt. Bovendien kunnen er oliekoolwaterstof-
fen geaccumuleerd worden.

3) er kan door de bodemdieren voedsel worden opgenomen, dat met
olieverontreinigd {is.

De effecten van verontreinigingen op organismen kunnen worden
onderscheiden in direkt-lethale effecten door verstikking of
vergiftiging, indirekt-lethale effecten door verlaging van de
tolerantie tegen extreme omstandigheden en vermindering van concur-
rentiepositie en sublethale effecten zoals verstoring wvan de
stofwisseling, reproduktie of het gedrag. Gecontamineerde schelp-
dieren blijven vaak maandenlang naar olie smaken, waardoor ze
ongeschikt zijn voor consumptie.

De effecten die optreden zijn afhankelijk van de soort olie;

iedere oliesoort en expositieduur heeft eigen LC50-waarden (uit
Bergman 1982):

Tabel 2: Toxiciteit van olieprodukten voor organismen uit
getijgebieden; LCsp-experimenten met een duur van
enkele uren (naar Nelson-Smith 1977).

olieprodukt LCsg waarde (mg/1)
gasoline 60 - 200
kerosine
gasolie 300 - 3000
dieselolie
zware stookolie
huisbrandolie 1000 - 100000
smeerolie 3000 - 200000
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De effecten zijn ook afhankelijk van het soort organisme en het
ontwikkelingsstadium ervan (uit Bergman 1982):

Tabel 3: Toxiciteit van ruwe olie voor diverse groepen
organismen; LCsp-experimenten met een duur van enkele
uren (naar Nelson-Smith 1977).

organismen LC50 waarde (mg/l)

micro-flora

larvaal en adult zooplankton 2 - 20000
vrijzwemmende vis 10 - 10000
crustacea

mollusca 25 - 50000
bodembewoners’

Uit bovenstaande tabel blijkt dat Mollusken en andere bodembewoner:
relatief minder gevoelig zijn voor olieverontreiniging. De larven
kunnen daarentegen wel zeer gevoelig zijn. Hyland en Schneider
(1976) geven in een overzichtstabel de resultaten van een groot
aantal laboratorium-onderzoeken. Hierin worden de geschatte concen-
traties gegeven, waarbij binnen enkele uren sterfte optreedt bij
bodemdieren (uit Bergman 1982):

Iabel 4: Schatting van de concentraties olie, die tot sterfte
leiden (SAD = soluble hydrocarbon derivates bv. mono-
en bicyclische aromaten en naphtenc-aromaten). Naar
Hyland & Schneider (1976).

Geschatte conc. Geschatte hoeveelheid van verschillende
(ppm) van SAD, oliesoorten met vergelijkbare hoeveelhe-
met toxisch eff. den SAD.
Organismen N°2 stookolie | Ruwe olie | Kerosine | Residu
(geschat max. (=0.1-10) (=1-20) (=0-1)
§ SAD = 1-30)
Larvae 0.1-1.0 0.5-5 102-103 1-10 10-...
(alle spec.)
Gastropoden 10-100 50-500 10%-10% 102-10% | 103-...
Bivalven 5-50 25-250 104'~-1C)5 50-500 500~...
Benthische 1-10 5-50 103104 10-100 | 100-...
{1 Crustacea
Andere benth. 1-10 5-50 103-104 10-100 | 100-...
organismen
(Polychaeten,...)




Hieruit blijkt dat bij Bivalven sterfte optreedt bij concentraties
van 5 - 50 ppm oplosbare aromatische koolwaterstoffen, en bij
larven reeds bij concentraties van 0,1 - 1 pPpm.

Sublethale effecten treden al bij lagere concentraties op. Oliecon-
centraties van 0,01 - 1 ppm kunnen de voedselopname vertragen en de
respiratie verhogen bij Mollusken.

Uit onderzoek gedaan na grote olierampen is gebleken, dat er
plaatselijk grote sterfte onder de bodemdieren kan optreden, zowel
boven als onder de laagwaterlijn. Herstel van het bodemleven kan 5
tot 10 jaar duren. In dit verband dient vermeld te worden dat

Bivalven in staat zijn opgenomen olieprodukten opnieuw uit te
scheiden.

Ook het opruimen van olieverontreinigingen kan negatieve effecten
op de bodemdieren hebben. Bij het ‘schoonvegen’ van een plaat of
door het gebruik van toxische oliedispergenten kunnen de bodemdie-
ren worden gedood (Bergman 1982 en Broman 1986).

De gevolgen van olielozingen op bodemdieren van een wadmodelsys-
teem zijn in 1984 en 1985 onderzocht door TNO in samenwerking met
het NIOZ/RIN. De onderzoeksresultaten zijn samengevat in Tabel 5.
Op grond van dit onderzoek kan gesteld worden dat een verontreini-
ging met 0.5 1 olie/m2 ernstig is, terwijl de effecten op het
wadsysteem van 0.1 1 olie/m2 beperkt lijken te zijn. Ook hier wordt
gewezen op de nadelige effecten van dispergentia op de bodemfauna.

Tabel 5: Indicatie van de effecten van olieverontreiniging op
een wadmodelsysteem.

Olieverontreiniging Effect zonder Effect met toepassing
van dispergentia
geen olie grote overeenkomst sterke acute effecten
met natuurlijk maar een goed herstel
wadsysteem
dikkere olielaag sterke acute en geen vermindering van
(0.5 1/m2) indirecte eff. de effecten
dunnere olielaag
(0.1 1/m?)
verwijderd
na 3 dagen matige acute en versterking van de
indirecte eff. effecten
na 1 dag geringe acute en versterking van de
indirecte eff. effecten
5
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1.3.3. Microverontreiniging

1.3.3.1. Inleiding

Bodemdieren kunnen toxische verontreinigingen opnemen via het
water (zowel interstitieel als oppervlaktewater), de in het water
zwevende stof (voedsel) en via het sediment. Er zijn grote ver-
schillen in opname, accumulatie en gevoeligheid van soort tot
soort. Ook binnen een soort kunnen er verschillen optreden, afhan-
kelijk van het ontwikkelingsstadium (jongere stadia zijn over het
algemeen gevoeliger) en de konditie van de dieren. Onder minder
gunstige omstandigheden (bijv. een laag zoutgehalte) zijn ze
gevoeliger voor verontreinigingen, dan onder gunstige omstandighe-
den. Bovendien speelt ook de mate waarin deze organismen zich van
micro-polluenten kunnen ontdoen, een belangrijke rol. Door deze
vele verschillen is, ondanks veel onderzoek naar de effecten van
microverontreinigingen op de bodemdieren, ons inzicht in dit
probleemveld nog steeds beperkt.

Microverontreiniging kan worden onderscheiden in anorganische- en
organische microverontreiniging.

1.3.3.2. Anorganische migrovergntreiniging

Hieronder worden bedoeld de zware metalen.
Uit literatuuronderzoek van McLusky (1986), naar de effecten van
een aantal zware metalen op estuariene invertebraten en uit Tab.6,
blijkt de volgende volgorde van toxiciteit voor de metalen:

kwik > cadmium > koper > zink > chroom > nikkel > lood, arseen
en mangaan

Tabel 6: Lethale effecten van verschillende metaalconcentraties
(in mg/1) op mariene Bivalven (na min. 1 week
inwerking; zowel voor larven als adulten).

Naar Eisler 1977.

Metaal geciteerde geciteerde
min - max conc. min - max conc.
met beperkte met gevoelige
sterfte (®inder sterfte (meer dan
dan 5 %) 30 %)

Cd 0.1 0.1 - 0.2

Cu 0.012 - 0.05 0.035 - 3

Zn 0.2 1.55 - meer dan 25

Ni meer dan 50 -

Pb 0.2 8.8

Mn 300




Uit eerstgenoemd onderzoek blijkt eveneens dat de gevoeligheid
voor zware metalen over het algemeen toeneemt bij dalende zoutge-
halten en stijgende t°. Of anders gezegd: organismen die onder
stresserende milieufactoren leven, zijn gevoeliger voor pollutie.

Het gaat hier om lethale effecten. Sublethale effecten treden al
bij lagere concentraties op . Voor cadmium kunnen lethale effecten
optreden vanaf een concentratie van 0.1 ppm en sublethale effecten
vanaf 0,007 ppm (McLusky 1986 op citaat).

Over het algemeen worden de niveaus van zware metalen in de
Nederlandse zoute wateren op het moment te laag geacht voor lethale
effecten op de bodemorganismen (Fig. 1). In de Westerschelde
worden misschien sublethale effecten veroorzaakt (Marquenie mond.
med.). Daarom wordt er alleen voor de doelvariabelen, die voor de
Westerschelde gekozen zijn (Nonnetje, Strandgaper en Kokkel) dieper
op de anorganische microverontreiniging ingegaan.
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Fig. 1: Gehaltes aan zware metalen in Deltawateren. Naar de Kock
& Marquenie 1981.

Recent is duidelijk geworden dat tin, in de vorm van organotin,
erg toxisch kan zijn voor mariene organismen. Het zijn vooral de
di- en tri-organotin verbindingen die toxisch zijn. Deze verbin-
dingen komen vrij in het water bij het gebruik in de pleziervaart
van middelen die de aangroei van allerlei organismen op boten moet
verhinderen. Mortaliteit bij volwassen Bivalven treedt op vanaf
concentraties van 0,08 ppm tin, bij larven vanaf 0,04 ppm tin en
groei-remming treedt op vanaf 0,008-0,052 ppm tin. Bij de beschrij-
ving van de Mossel en de Oester zal hier verder op worden ingegaan.
Van de andere doelvariabelen zijn geen gegevens bekend.




1.3.3.3. Organische microverontreiniging

Organische microverontreinigingen zijn over het algemeen zeer
toxisch. -

Bepaalde groepen van deze stoffen zijn bovendien slecht afbreekbaar
waardooor accumulatie kan optreden bij organismen die hoger in de
voedselketen staan.

Voorbeelden zijn DDT en verwante pesticiden, PCB's (polychloor-
biphenylen) en chloorbenzenen. Andere microverontreinigingen zoals
de PAK's (poly-aromatische koolwaterstoffen) kunnen door de meeste
hogere organismen weliswaar afgebroken worden, maar staan toch op
de zwarte lijst door hun kankerverwekkende eigenschappen.

Gehaltes aan organische microverontreinigingen worden in de
Nederlandse zoutwatersystemen te laag geacht om effect te hebben op
de bodemdieren (Marquenie mond. med.). Omdat ze geaccumuleerd
kunnen worden, kunnen ze wel effect hebben op predatoren van de
bodemdieren, zoals wadvogels en vissen. Daarom worden de gehalten
van een aantal organische microverontreinigingen gegeven, zoals die
voorkomen in het vlees van mosselen in de verschillende watersyste-
men (cfr 5.4).

1.3.4. Eutrofiéring

De gehalten aan stikstofverbindingen en fosfaat in de Nederlandse
kustwateren zijn de laatste tijd sterk toegenomen. In de kustzone
van de Noordzee en de Waddenzee zijn de concentraties van deze
stoffen 3 tot 5 keer zo hoog als 50 Jaar geleden. De belangrijkste
oorzaak hiervan is de sterk verhoogde afvoer van nutritriénten door
de rivieren, met name de Rijn.

Door deze eutrofiéring kan de primaire produktie (vooral de
flagellaten) toenemen, zodat er meer voedsel beschikbaar komt voor
de bodemdieren. In de Nederlandse Waddenzee zijn van de bodemdieren
op de getijdeplaten de biomassa en produktie verdubbeld in de
periode van 1970 tot 1984 (zie Fig. 2). Er is hierbij een toename
in aantal en in groeisnelheid geconstateerd. Waarschijnlijk wordt
deze toename (mede) veroorzaakt door de eutrofiéring.

Toch dienen we hier een tweetal bemerkingen te maken bij mogelij-
ke positieve effecten van eutrofiéring op bodemorganismen:

1) de flagellaat Phaeocystis die sterk is toegenomen o.i.v. het
verhoogde nutrientenaanbod, vormt slijmerige kolonies die de
kieuwen van filterfeeders kunnen verstoppen. Een te verwachten
voordeel van filterfeeders t.o.v. depositfeeders (immers vooral
flagellaten toegenomen, en minder de diatomeeén) kan hierdoor
mogelijks te niet worden gedaan. De vraag is trouwens ook of

8



Phaeocystis wel gemakkelijk door Bivalven wordt verteerd.
Kamermans (mond. med.) vond immers in vrijwel alle onderzochte
magen van Macoma balthica, Mytilus edulis, Mya arenaria en
Cerastoderma edule vrij hoge aantallen van deze algesoort, wat
kan wijzen op een slechte vertering.

2) het is waarschijnlijk dat bepaalde soorten (Mytilus edulis)
meer gebruik maken van deze verhoogde algenconcentraties dan
andere. Verder onderzoek op competitie tussen de verschillende
soorten is dan ook gewenst.

produc tie (g ADW/m:’/)cc r)
A
op bcsis van:
@ 12 transecten
0 o 3 kwadrcten
60
40
20
0 —+ + + + Y jaar
n n %% B 8 82 8
Fig. 2: Veranderingen in de totale macrozoobenthos-produktie

(in g ADW/mz/jaar) op een getijdegebied in de
Westelijke Waddenzee. Naar Beukema & Essink 1986b.

Eutrofiéring kan ook nadelige effecten hebben op de bodemdieren.

De verhoogde nutriéntenaanvoer kan algenbloei veroorzaken. Als deze
algen massaal afsterven stijgt de vraag naar zuurstof en kan er een
zuurstoftekort of zuurstofloosheid ontstaan. In het oostelijk deel
van de Duitse Bocht is dit, in het begin van de jaren tachtig,
enige keren in grote gebieden gebeurd, met sterfte van bodemdieren
als gevolg. Nu zijn de hydrografische omstandigheden in de Duitse
Bocht veel ongustiger dan in de Nederlandse Waddenzee en kustwate-
ren, omdat er stratificatie optreedt. Het warmere zoetere water
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blijft drijven op het koudere zwaardere zoute water. Dit is bevor-
derlijk voor algenbloei in de bovenste warme waterlaag en het ver-
hindert een goede gasuitwisseling tussen de waterlagen, zodat in
de onderste waterlaag snel een zuurstoftekort ontstaat. In de
Waddenzee en langs de Nederlandse kust is de watermenging en
verversing intensiever dan in de Duitse Bocht. Toch is er ook in de
Waddenzee plaatselijk, waar rottend materiaal zich ophoopt of erg
dikke algenmatten gevormd worden, massale sterfte onder de bodem-
dieren waargenomen. Bij toename van de eutrofiéring zal de kans dat
dit weer gebeurt, en op grotere schaal, groter worden.

In voortdurend sterk ge&utrofiéerd water, bij lozingsplaatsen van
afvalwater, worden zeer weinig of geen bodemdieren aangetroffen.

In troebel water wordt de primaire produktie beperkt door de
lichtinval en zal de aanvoer van nutriénten deze troebeling ver-
sterken. Sterke troebeling kan de groei van filterfeeders beperken.

1.3.5. Visserij

Voor de bodemdieren zijn van belang kokkelvisserij, mosselvisse-
rij en -kweek, oesterkweek, bodemvisserij en pierenspitten.

1.3.5.1. Kokkelvisserij

Tot de 50-er jaren werden Kokkels alleen met handkracht verzameld
in geringe hoeveelheden (< 0.5 miljoen kg versvlees/jaar). Later
startte de mechanische kokkelvisserij, eerst alleen in de Waddenzee
en vanaf 1970 ook in de Zeeuwse wateren.

In de huidige kokkelvisserij wordt met een krachtige waterstraal
de bodem tot een diepte van 4 tot 5 cm losgespoten. Het losgespoten
mengsel van zand, Kokkels en andere bodemdieren worden opgevangen

in een kor, met spijlen van 1 tot 2 cm, zodat alleen de marktwaar-
dige Kokkels erin achter blijven.

De kokkelvisserij is normaal gezien alleen toegestaan in de
periode augustus t/m december. In deze periode is het vleesgewicht
van de Kokkels het grootst. In 1982 was de Nederlandse kokkelvloot
van die omvang dat maximaal ca 10.000 ha per jaar bevist kon
worden. Alleen de gebieden met hoge dichtheden (= meer dan 50 grote
Kokkels/m?) worden bevist (RIN 1987 en de Vlas 1982).
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Fig. 3: Kokkelkor: buitenzicht (boven) en binnenzicht (onder).
Naar de Vlas 1982.

1.3.5.2. Mosselvisserii en -kweek

Het kweken van mosselen wordt in Europa op drie manieren gedaan:

1) aan palen die in het intergetijdegebied in de bodem
geslagen zijn

2) aan touwen die van vlotten vrij in het water hangen

3) op de zeebodem of op de bodem van intergetijdegebied

De derde methode wordt o.a. in Groot-Brittannie, Denemarken,
Duitsland en Nederland toegepast. De Nederlandse mosselindustrie
ontstond in het midden van de vorige eeuw. Tot ongeveer 1950 kwam
de hele Nederlandse produktie uit Zeeland. Door het optreden van
de mosselziekte werd het zwaartepunt van de produktie en de zaad-
winning verlegd naar de Westelijke Waddenzee.

Het is een semi-cultuur waarbij de zaadwinning geheel afhankelijk
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is van de natuurlijke zaadval. In het voorjaar (april-mei) wordt
zaad gevist op de natuurlijke mosselbanken in de Waddenzee. Het
liefst wordt zaad (6-12 maand oud en 1-2 cm groot) van droogvallen-
de banken gevist, daar dit ‘harder’ (dikkere schelp) is dan het

zaad van dieper gelegen banken. Dit zaad wordt dan grotendeels op

percelen in de Waddenzee uitgezet en ongeveer 10 X% gaat naar
Zeeland. Een tweede zaadvistocht in het najaar volgt soms hierop.
De meeste kwekers laten het zaad opgroeien tot halfwas (2-4 cm) op
de zogenaamde halfwaspercelen om de mosselen dan na een jaar over
te brengen naar de produktiepercelen (sublittoraal) waarvan dan na
0.5-1 jaar de consumptiemosselen (5.5-6 cm) worden geleverd (Coosen
& Schoenmaker 1985).

Algemene effecten van de mosselvisserij en -kweek zijn: 1) door
de zaad- en halfwasvisserij wordt het aantal natuurlijke mossel-
banken gereduceerd
2) de kweekpercelen zijn minder geschikt voor veel andere bodemdie-
ren
3) de mosselen nemen grote hoeveelheden voedsel en zuurstof op
4) de mosselen produceren grote hoeveelheden pseudo-feaces en
andere afvalstoffen. De gevolgen van de mosselkweek op de slibba-
lans zijn nog onduidelijk. Aan de ene kant wordt er door de
Mosselen slib gebonden, zodat er minder in suspensie blijft; aan
de andere kant wordt er door de Mosselen slib vastgehouden dat

anders met de ebstroom naar zee afgevoerd zou kunnen worden (Dan-
kers 1985 en 1986).

1.3.5.3. Oesterkweek

Momenteel wordt de Zeeuwse oester (Ostrea edulis) alleen nog in
de Grevelingen gekweekt. Op de oesterpercelen worden mosselschelpen
uitgezaaid om een goede broedval van de oestertjes te bewerkstelli-
gen. Na ca 2 jaar worden de mosselschelpen samen met de oesters
weer opgevist en worden de oesters naar de oesterputten in Yerseke
gebracht. Er worden daarna weer nieuwe mosselschelpen uitgezaaid.
Ook op de vrije gronden worden er mosselschelpen ingezaaid om de
wilde oesterpopulatie op peil te houden.

In de Oosterschelde is na de strenge winter van 1962/63 de Japanse
oester (Crassostrea gigas) ingevoerd. De Zeeuwse oester wordt hier
niet meer gekweekt (Dijkema 1981,1983 en 1985).

1.3.5.4, Bodemvisseri j

Bij de bodemvisserij op de Noordzee wordt er van enkele mm tot &
cm in de bodem gesneden. De diepte hangt af van het bodemtype en
het gebruik van wekkers. Bij de huidige visintensiteit wordt de
hele Noordzeebodem minimaal 1 keer (tot 2-3 keer) per jaar bevist.
Mogelijke effecten van de bodemvisserij op de bodemdieren zijn:

1) gedood of beschadigd worden door de netten en wekkers

2) als bijvangst opgevist worden

3) dieren die blootvallen zijn kwetsbaar voor predatie
Een neven effect van de bodemvisserij is het in suspensie brengen
van zand en slib (zie 1.3.6.) (de Groot 1983).
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1.3.5.5. Pierenspitten

Het zoeken naar pieren (Arenicola, Nereis,...) voor de visserij
vindt voornamelijk in de Waddenzee en Oosterschelde plaats. De
gevolgen ervan voor de bodemdieren kunnen ter plaatse erg groot
zijn. Omdat het plerenspitten een relatief klein oppervlakte
betreft zijn de gevolgen voor het ganse watersysteem beperkt. In de
Oosterschelde wordt het bespitte gebied op maximaal 300 ha per jaar
geschat. In de Waddenzee is dit nog kleiner. In de Waddenzee wordt
er ook mechanisch op pieren ‘gespit’. Dit gebeurt bij hoogwater in
een gebied van 600 ha op het Balgzand. Per jaar wordt ca 100 ha
bewerkt. Het mechanische ’spitten’ is vergelijkbaar met de kokkel-
visserij; er wordt allleen dieper in het sediment gesneden: 35 cm.
Vermits het mechanisch ‘spitten’ intensiever werkt dan het hand-
spitten, is er ook een gevoelig grotere sterfte aan andere bodem-
dieren vastgesteld: 9.0-13.4 & per g Arenicola tegenover slechts
1.9 g bij handspitten (Heiligenberg 1982 en 1984).

Voor de Nederlandse Waddenzee wordt het aantal gevangen pieren op
29-36 miljoen exemplaren per jaar geschat, of dus minder dan 1 %
van de populatie (in Mc Lusky et al 1983).

1.3.6. Grondstoffenwinning/bagperen

De effekten van het wegzuigen van bodemmateriaal zijn ter plaatse
erg groot: alle bodemdieren worden gedood of verplaatst, waarna
veel nasterfte optreedt. Na verloop van tijd treedt er herstel op
van de bodemfauna door migratie en broedval. Bij een onderzoek in
de Waddenzee (v.d.Veer 1985) bleek dat in geulen met veel stroming
eén aanvoer van nieuw bodemmateriaal dit herstel 1 tot 3 Jaar duurt
en op platen met weinig stroming 5 tot meer dan 10 jaar. Voor een
aantal van de doelvariabelen staan de effecten vermeld in Tabel 7.
In andere estuaria werd een snellere colonisatie vastgesteld
(enkele maanden tot enkele jaren)

Een bijkomend gevolg van baggeren en storten is het in suspensie
brengen van grote hoeveelheden materiaal. Het zwaardere zand
bezinkt snel dicht bij de stortplaats; slib blijft lang in sus-
pensie en kan zich over een groot gebied verspreiden. De sedimen-
tatie die optreedt kan worden onderscheiden in éénmalige begraving
eén permanente sedimentatie (bij langdurig storten). Overleving
hiervan is sterk afhankelijk van het graafvermogen van de soort en
van de aard van de stof die bezinkt. Zand geeft betere overle-
vingskansen dan slib. Het in suspensie gebrachte materiaal verhoogt
ook de troebelheid van het water en kan de filtersystemen van
filterfeeders blokkeren. Andere auteurs (Poiner & Kennedy 1984)
stellen dan weer dat het neervallende slib op een redelijke afstand
van de baggerplaats kan leiden tot een verhoogde abundantie en
soortenrijkdom, en dit ten gevolge van de daarmee samengaande
voedselaanrijking.

Tenslotte worden door baggeren en storten in het sediment opgesla-
gen verontreinigingen weer opnieuw in oplossing gebracht; concen-
‘traties polluenten kunnen in het sediment vele duizenden keren
hoger zijn dan in het water (de Groot 1983).
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2. NONNETJE Macoma balthica (L. 1758)

———————— e e

2.1. AUTOECOLOGIE

2.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

M. balthica vertoont een arctisch-boreale verspreiding langs de
kusten van de Noordelijke Ijszee en aan beide zijden van de noorde-
lijke Atlantische Oceaan.

Mogelijks betreffen de Nonnetjes die voorkomen langs de Amerikaanse
kusten een nauw verwante soort.

Nederlandse verspreiding: Waddenzee, Noordzee, Westerschelde,
Oosterschelde en Grevelingen.

Fig. 4: Algemene verspreiding Nonnetje in Nederland.

De soort is typisch voor de ondiepe kustzones (tot 25 m diep) en
intergetijdegebieden; in de Baltische Zee werd het Nonnetje tot op
een diepte van 150 m aangetroffen. Macoma balthica leeft horizon-
taal of verticaal ingegraven in het sediment en houdt d.m.v. zijn
siphons kontakt met het bovenstaande water. De lengte van de
siphons en daarmee de maximale ingraafdiepte wordt bepaald door de
leeftijd: kleine Nonnetjes zitten in de bovenste cm van het sedi-
ment, grotere exemplaren 3 tot 10 cm diep. Het Nonnetje 1lijkt
hierbij de optimale groeitemperaturen (5-10°C) op te zoeken:
bij te lage of te hoge t° kruipen de diertjes dieper weg.
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Ze komen in vrijwel alle sedimenttypes voor, maar vertonen een
voorkeur voor de fijnere sedimenten.

Macoma balthica is een euryhaliene soort (van zeewater tot 1.5 %.
Cl'), zij het dat bij te lage zoutgehaltes de groei en het voorko-
men beperkt zijn (+ dunne schelp). ‘

2.1.2. Voedsel

Het voedsel bestaat
hoofdzakelijk uit
microalgen en
detritus (met
geassocieerde
microflora). Het
Nonnetje kan
voedsel uit het water
filteren (filter
feeder) en materiaal
vanaf de bodem
opzuigen (deposit
feeder). Ze gebruikt
hiervoor de siphon.
Alhoewel de meeste
tijd gespendeerd
wordt aan sediment
eten (deposit
feeding) wordt een
relatief belangrijk
deel van het voedsel
uit de waterkolom
gehaald (filter
feeding), en dit

Fig. 5: Nonnetje in sediment. in toenemende mate
' bij meer zandige
sedimenten.

2.1.3. Natuurlijke vijanden

Grotere Nonnetjes worden gegeten door verschillende soorten
steltlopers (Tureluur, Kanoetstrandloper,...) en hun siphons
(regeneren snel) dienen als voedsel voor platvissen en grondels. De
kleine exemplaren vormen een belangrijke prooi voor garnalen, het
slakje Retusa obtusa en de worm Nereis diversicolor.

De larven leven gedurende een korte periode planktonisch en worden
door planktoneters gegeten.
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2.1.4. Populatiedynamica

Reproduktie

De geslachten zijn gescheiden. De duur en het tijdstip van de

reproduktie-golven zijn afhankelijk van de watertemperatuur en het
voedselaanbod.
De belangrijkste voortplantingsperiode treedt op in het voorjaar
(maart-mei), wanneer de watertemperatuur 10°C bereikt. In het
zuidwestelijk deel van zijn areaal (Frankrijk) kan na een zomerpe-
riode met lage temperaturen en bij hoge nutrientenniveaus een
tweede reproduktiegolf volgen in het najaar.

De pelagische larven blijven 2-5 weken in het plankton, om bij
een grootte van 250-300 um te gaan settlen. Door passief transport
met de getijstromingen zouden deze diertjes zich vooral vestigen
hoog in de getijzone. Gedurende de eerste winter en gestimuleerd
door lage wintertemperaturen, laten ze zich opnieuw meevoeren met
de ebstromen naar lagere delen van het slik en naar sublittorale
gebieden. Deze secundaire settling in lagergelegen zones, zoals
waargenomen in de Waddenzee, blijkt in andere gebieden soms achter-
wege te blijven.

Groei en leeftijdsopbouw.

Het begin en de duur van de groei wordt bepaald door de geografi-
sche ligging (t°). Hoe noordelijker, hoe korter en later de groei-
periode.

In Nederland beginnen de Nonnetjes te groeien in het voorjaar en
dit gedurende een viertal maanden (maart-juni). Extra voedselaanbod
kan in het najaar voor een tweede groeistoot zorgen.

In het eerste jaar groeien ze uit tot een lengte van 4-10 mm, in
het tweede jaar tot 10-15 mm en uiteindelijk kunnen ze 20-25 mm
groot worden bij een leeftijd van 5-6 jaar.

Mortaliteit.

In het eerste jaar is de sterfte onder het broed erg groot, naar
schatting overleeft niet meer dan 0,1 X het eerste jaar. Voor de
oudere dieren is in de Waddenzee een gemiddelde mortaliteit van ca
50 % gevonden. De jaarlijkse mortaliteit is regelmatig, omdat er
relatief weinig wintersterfte optreedt. De tolerantie voor lage t°
is immers groot, hetgeen de noordelijke verspreiding van de soort
mogelijk maakt,

De belangrijkste oorzaken van de mortaliteit zijn predatie en
wegspoeling door de stroming. Bij hevige stormen in Canada werden
de densiteiten met een factor tien gereduceerd.

Verspreidingspatronen.

In de zomer en het najaar kunnen meerdere duizenden broedjes per
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n? worden gevonden in de hoge delen van het intergetijdegebied.
Adulte densiteiten daarentegen, halen zelden meer dan enkele
honderden ex. per m“ en dit veelal in lager gelegen zones.

De jaarlijkse variatie in verspreiding en dichtheid is relatief
(t.o.v. andere estuariene organismen) gering. Deze populatiestabi-
liteit wordt in de hand gewerkt door de vrij lange levensduur, het
aanwenden van verschillende voedingsstrategieen en een zeer grote
tolerantie voor de meeste abiotische factoren.

2.1.5. Bronnen

Beukema et al (1973, 1977, 1980, 1983 en 1986b), Campbell (1977),
Cranford (1985), Dankers et al (1981), Dereu (1982), Develter
(1985), Hummel (1986), Madsen et al (1987), Mc Lusky et al (1981),
Meire et al (in prep.), de Vlas (1973 en 1985), Wolff (1973) en Yeo
et al (1979).

2.2. REFERENTIESITUATIE
2.2.1. Waddenzee

Er zijn geen cijfers bekend over het voorkomen van het Nonnetje
in de Waddenzee uit het verleden. Ziegelmeier (1978) vond, van 1950
- 1974, gemiddeld ca 30 ind./m” in de Duitse Bocht. Bij gebrek aan

andere gegevens wordt deze waarde als referentie gekozen.

2.2.2. Westerschelde

Leloup & Konietzko (1956) voerden in de periode 1952-53 een
bemonstering uit in de Beneden-Schelde. Uit deze gegevens blijkt
dat Macoma balthica hier vrij algemeen voorkwam. Betrouwbare en
vergelijkbare densiteitsgegevens, alsook leeftijdsverdeling van de
gevonden ex., zijn echter niet beschikbaar.

Wolff (1973) heeft in april 1965 en november 1968 de Westerschel-
de bemonsterd. Hij berekende uit deze gegevens een trefkans van 10
nonnetjes per m”, voor het oostelijke deel van de Westerschelde. Er
worden hierbij geen gegevens over de leeftijdsopbouw gegeven.

2.2.3. Qosterschelde, Grevelingen, Veerse Gat

Voor de uitvoering van de Deltawerken vinden we in de getijzone
van deze wateren gemiddelde dichtheden van 14-50 volwassen Nonne-
tjes per m? (Fortuin 1981, Mansfeld 1978, Weeber 1980 en Wolff
1973).

2.2.4. Voordelta

Wolff (1973) berekende voor de periode 1958-69 een trefkans wvan
0.34-0.42 (bij een monstergrootte van 0.1 m2).
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2.3. HUIDIGE SITUATIE
2.3.1. Waddenzee

Beukema (1976) vond, over de periode 1970 - 1974, gemiddeld 113
Nonnetjes met een biomassa van 2,2 gADW per m? op de getijdeplaten
van de Nederlandse Waddenzee. De hoogste biomassa's van het Nonne-
tje komen voor in een zone tot 3 km van de kust van het vaste
land, waar slibrijke sedimenten voorkomen.

Dekker vond in 1983 (de Wilde 1984) onder de laagwaterlijn een
gemiddelde biomassa van 1,5 gADW per w2, Op de mosselpercelen was
de biomassa van het nonnetje 0,9 gADW/mz.

Als we er van uitgaan dat de helft van de Waddenzee uit getijde-
platen bestaat en de gemiddelde biomassa van de Nonnetjes onder de
laagwaterlijn gelijk is aan die boven de laagwaterlijn, bedraagt de
gemiddelde dichtheid voor de hele Waddenzee 95 Nonnetjes per m? en
de biomassa 1,85 gADW/m2.

Voor een aantalsverloop van het Nonnetje in verschillende delen
van de Waddenzee over de periode 1976-88 verwijzen we naar Fig. 6.

densite.* (N/m?)
A

1000 -

& / o subiitforac!  Nordemey {Duits!)
50 o e’ / o “ Texe.-Terszh. (Nece! |
,/ ) interge’:)de Baigzeng |+ )
Pt s “ Groningen . #
" X Nerderney (Durs )
20 ({’ » " Waddenzee Denem )
10 4
A A s 4 i A A >
76 . 80 82 8 86 88 ” jaar

Fig. 6: Densiteitsverloop van het Nonnetje van 1976 tot 1988 in
het intergetijdegebied en in de sublittorale geulen van
de Waddenzee en nabije Noordzee. Naar Essink & Beukema
(1988).

Samengevat kunnen we stellen: min of meer stabiele aantallen in
tweede helft van de zeventiger jaren, sterke stijging in 1979 en
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lichte daling in eerste helft van de tachtiger jaren (tot op een
niveau dat nog steeds hoger ligt dan in 1976!), zowel littoraal als
sublittoraal. Zetten we deze gegevens naast die van Ziegelmeier
uit de periode 1950-1974, dan kunnen we globaal spreken van een
stijgende trend in het aantalsverloop van Macoma balthica in de
Waddenzee. :

2.3.2. Westerschelde

Vermeulen (1980) vond in 1978 gemiddeld 176 Nonnetjes per m? in
het oostelijke deel van de Westerschelde. Het betreft echter
voornamelijk kleine exemplaren. Tijdeman (1981) vond in 1981, ter
hoogte van het Verdronken land van Saeftinghe bijna alleen juvenie-
1le exemplaren. Ook Leewis (1983) in 1982, vond er veel Nonnetjes
(gemiddeld 120-340/m2), of er ook volwassen Nonnetjes bij waren is
niet bekend. Meire & Develter (1988) in 1987 maken voor de ganse
Westerschelde melding van gemiddeld 1501 Nonnetjes per m2. Ook dit
waren nagenoeg allemaal juveniele exemplaren. Er vindt dus volop
broedval plaats, ook in het oostelijke deel van de Westerschelde;
volwassen Nonnetjes worden echter zelden aangetroffen. De dichtheid
van volwassen Nonnetjes is < 1 ind./mz.

Gezien het ontbreken van accurate oude gegevens 1is het niet
mogelijk om voor de Westerschelde uitspraken te doen over lange
termijn ontwikkelingen.

Wel is het vrijwel ontbreken van volwassen individuen een aanwij-
zing dat er stressproblemen optreden.

2.3.3. Oosterschelde

De densiteiten en biomassa’s van Macoma balthica in de Ooster-
schelde zijn globaal gezien weinig of niet veranderd na de uitvoe-
ring van de Deltawerken. We vinden gemiddeld tot 30-70 adulten per
m? (Craeymeersch et al 1985).

2.3.4. Grevelingen en Veerse Meer

Hier is het Nonnetje nagenoeg verdwenen t.g.v. de afsluiting,
resp. in 1971 en 1961 (Lambeck et al 1985, 1986 en 1987; Seys &
Meire 1988).

2.3.5. Voordelta

Seip & Brand (1987) vonden in 1984-85 een trefkans van 0.11-0.17
(komt overeen met een gemidd. dichtheid van 0.8-1 ex. per w?),
tegenover 0.34-0.42 in 1958-69 (Wolff 1973). Deze achteruitgang
schrijven ze toe aan een meer marien worden van het gebied ten
gevolge van de Deltawerken. Plaatselijk worden nog steeds hogere
dichtheden (gemidd. 50 per m2) gevonden in de meer slibrijke zones
voor het Haringvliet, de Grevelingen en de Westerschelde (Fig. 7).
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Fig. 7: Voorkomen (aantal/mz) van het Nonnetje in de Voordelta.
Naar Seip & Brand (1987).

2.4. INGREEP-EFFECT RELATIES

2.4.1. Olieverontreiniging (Bergman 1982, Broman et al 1986)

Over effecten van olieverontreiniging op het Nonnetje zijn weinig
gegevens bekend. Bij Bivalven treedt er sterfte op vanaf concen-
traties van 5 - 50 ppm oplosbare aromatische koolwaterstoffen. Voor
larven is dit 0.1 - 1.0 ppm. Sub-lethale effecten treden al bij
lagere concentraties op: vanaf 0,01 - 1 ppm. Bij het Nonnetje 1is
vaargenomen dat de graafcapaciteit wordt geremd. Na opname van
olieprodukten kan ook eliminatie optreden. Dit proces verloopt bij
het Nonnetje vrij traag.

Het Nonnetje wordt als depositfeeder ook beinvloed door olie in
het sediment. Bij een concentratie > 530 ppm olie in droog zand
begint mortaliteit op te treden. Bij hogere concentraties neemt de
mortaliteit toe.

Van het Nonnetje is waargenomen dat ze op het sediment kruipen als
dit met olie verontreinigd wordt. Ze zijn dan extra kwetsbaar voor
predatie.

Van indirekt-lethale effecten zijn geen gegevens bekend.
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2.4.2. Anorganische microverontreiniging

A/ Lethale effecten

In onderstaande tabel zijn voor het Nonnetje de lethale concen-
traties van een aantal zware metalen (opgelost in water) samenge-
bracht.

Tabel 8: Lethale effecten van zware metalen op Macoma balthica
bij een t° van 10° C. Naar Bryant et al 1984, 1985 a
en b; Eldon et al 1980; Langston et al 1987.

metaal lethaal duur saliniteit conc.
effect (uur) (. 8) (ppm)
Hg 1) LC 70 1056 6 1
cd 1) LC 50 576 35 0.5-1
Zn LC 50 48 15-35 1000-2100
LC 50 96 15-35 210-950
LC 50 192 35 190
Cr LC 50 96 15-30 70-320
LC 50 192 15-30 20-68
As LC 50 48 15-35 meer dan 1000
LC 50 96 15-35 680-800
LC 50 192 15-35 60-80
Ni LC 50 48 15-35 260-meer dan
2000
LC 50 96 15-35 95-1100
LC 50 192 15-35 36-450

1) t°= 12°C i.p.v. 10°C

Uit deze gegevens en uit Bryant et al (1984, 1985 a en b) blijkt
dat naarmate de expositieduur verlengt de 50% sterfte optreedt bij
lagere concentraties.

Tevens is er een duidelijk t°- en saliniteitseffect: bij lage
zoutgehaltes (15%.S) en hoge t° (15°C) treedt grotere sterfte. Dit
wordt voor Ni bijkomend geillustreerd a.d.h.v. Fig. 8. Grotere
sterfte bij een t° wvna 15°C dan bij 5-10°C 1ijkt logisch, gezien
voor het Nonnetje als optimale t° 5-10°C wordt opgegeven,
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Fig. 8: Effect van t° en saliniteit op de toxiciteit van Zn
voor Macoma balthica. Naar Bryant et al 1985,

B/ Sublethale effecten

Reeds bij concentraties lager dan hierboven vernoemd, komen
belangrijke effecten naar voor. In vele gevallen treedt beschadi-
ging van de siphons op (insnoeringen en zwellingen) en wordt het
graafvermogen aangetast (Eldon 1980). Tabel 9 geeft de belangrijk-
Ste resultaten aan van de experimenten van Eldon.

Bij deze tabel dient nog opgemerkt te worden dat de concentraties

die het graafvermogen volledig lamleggen, ook al lethale effecten
hadden op een deel van de proefdieren.
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Tabel 9: Sublethale effecten van zware metalen op Macoma
balthica. Naar Eldon 1980: kleine ex. 8-12 mm worden
gedurende 24 uur blootgesteld aan verschillende zware
metalen opgelost in water bij 12°C en 6%. S; daarna

werden de diertjes gedurende 15 dagen bestudeerd in
Proper water.

metaal sublethaal effect-concentratie (ppm)

begin remming stop graafvermogen beschadiging

graafvermogen siphons
cd 1 2 1
Hg 0.05 1 0.05
Cu 0.2 2 0.5
Zn 2 50 5
"Pb 0.5 meer dan 20 5
Ni 5 20 1
Co .20 100 30

C/ Situatie Westerschelde

Om te kunnen nagaan of het nagenoeg ontbreken van volwassen Non-
netjes in het oostelijke deel van de Westerschelde (mede) veroor-
zaakt wordt door de anorganische microverontreiniging, zullen de
~ hierboven genoemde getallen vergeleken worden met de concentraties
van deze metalen in het water van de Westerschelde. In de tabel
hieronder staan achtereenvolgens de maximale concentraties van
cadmium, kwik en koper zoals deze in de periode 1981 tot 1986 door
Rijkswaterstaat (unp.) zijn gemeten in het oostelijke deel van de
Westerschelde, en de concentraties waarbij sublethale- en lethale
effecten optreden, zoals deze hierboven vermeld staan -

Tabel 10: Concentraties van Cd, Hg en Cu (ppm) in het oostelijk
deel van de Westerschelde (waterfase), vergeleken met
de sublethale en lethale concentraties voor Macoma

balthica.
metaal Westerschelde sublethale lethale
conc. conc.
cd 0.003 1 0.5-1
Hg 0.00012 0.05 1
Cu (92?1} 0.20 meer dan 2

i 0)0% Is.

Hieruit blijkt dat de concentraties in het oostelijke deel van de

Westerschelde veel lager liggen dan de gevonden lethale- en sub-
lethale concentraties.
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De concentraties aan polluenten zijn echter vaak veel hoger in
het sediment (vooral in slibrijk sediment) dan in de bovenliggende
waterfase. Vooral depositfeeders zouden op die wijze wel eens aan
veel hogere concentraties kunnen zijn blootgesteld, om deze vervol-
gens te accumuleren in hun weefsels.

Zodoende kan over het al of niet limiterend werken van zware

metalen als Cd, 'Hg en Cu in de Westerschelde op het Nonnetje geen
uitsluitsel worden gegeven.

Door Rijkswaterstaat (unp.) zijn in 1987, op drie plaatsen in de
Westerschelde (het brakwater-, overgangs- en mariene gebied), de

gehalten van een aantal microverontreinigingen bepaald in het Non-
netje (Tabel 11):

Tabel 11: Gehaltes aan Cd, Cr, Cu en Zn (in mg/kg ADW) in
Nonnetjes uit drie verschillende zones van de

Westerschelde.
metaal ~ brak overgangsgebied marien
cd 1.09 0.52 0.34
Cr 5.84 3.09 2.54
Cu 23 22 20
Zn 487 453 443

Hieruit blijkt dat de Nonnetjes uit het brakke (= oostelijke) deel
van de Westerschelde t.o.v. het mariene deel merkelijk hogere
concentraties aan Cd (3x) en Cr (2x) bevatten.

Uit het voorgaande en gezien bij lagere zoutgehaltes sneller
sterfte optreedt bij contaminatie met metalen, lijkt het ons niet
uitgesloten dat het ontbreken van volwassen Nonnetjes in het
oostelijk deel van de Westerschelde toch enig verband houdt met de
pollutie door zware metalen, en dit mogelijks in combinatie met

andere stressfactoren zoals hoge zomer-t°, lage 02 -gehaltes,
PCB's, ...

2.4.3, Organische microverontgeiniging

Organische microverontreinigingen kunnen worden geaccumuleerd
door het Nomnetje. Door Rijkswaterstaat (unp.) zijn in 1987 in de
Westerschelde een aantal organische microverontreinigingen bepaald

in het vet van het Nonnetje. In het oostelijke deel zijn de gehal-
ten het hoogst. Zie Tabel 12:
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Tabel 12: Org. micropolluenten in het vet van Nonnetjes uit de
Westerschelde (mg/kg vet). Naar RWS (unp.).

polluent conc.  in brak ; overgangsgebied : marien deel
1 1

PCB-153 ' 2.36 1.38 1.65

PCB-138 1.84 1.02 1.15

pPyreen 4.92 2.25 2.06

benzanthraceen 1.08 0.75 0.85

2.4 .4, Eutrofiéring

Voor het Nonnetje zijn er duidelijke aanwijzingen voor een toena-
me in aantal en biomassa als gevolg van eutrofiéring.
In de Nederlandse Waddenzee is er een significante toename van het
Nonnetje geconstateerd (Essink & Beukema 1988, Dankers 1984) in de
periode 1970 tot 1988 (Fig. 6).
In de Deense Waddenzee (Madsen 1987) werd een hoger aantal Nonne-
tjes en een hogere biomassa gevonden in een organisch verrijkt
gebied t.o.v. een vergelijkbaar gebied zonder verrijking.

In beide onderzoeken werd ook een hogere groei en reproduktie
gevonden bij het Nonnetje. In de Deense Waddenzee verdween dicht

bij de verontreinigingsbron alle broedval van het Nonnetje tussen
november en januari.

2.4.5, Visserij

Voor het Nonnetje zijn van belang: de kokkel- en mosselvisserij,
mosselkweek en het pierenspitten.

Kokkelvisserij.

Op de door de kokkelvisserij beviste plaatsen vindt een
sterfte plaats van 5-30 % van de Jjonge Nonnetjes (jonger dan 1
Jaar) en 0-25 X% van de oudere Nonnetjes (zie Tab. 12 in
Bijlage). Beide sterftepercentages zijn afhankelijk van de
visintensiteit. Deze is weer afhankelijk van de kokkeldicht-
heid: hoe hoger de dichtheid hoe intensiever het vissen. Het
sterftepercentage van de oudere Nonnetjes is bovendien afhan-
kelijk van het seizoen. In de herfst en winter zitten ze
dieper en zijn ze minder kwetsbaar.

Mosselvisserij/-kweek.
Hiervan zijn geen gegevens bekend.
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Pierenspitten (de Groot 1983, Heiligenberg 1982 en 1984, RIN 1987,
de Vlas 1982).

Het machinale pieren’spitten’ veroorzaakt een sterfte onder de
oudere Nonnetjes van 20 - 70 X . Als er na de broedval wordt
‘gespit’ is dit fataal voor nagenceg alle broedval.

Het handspitten heeft een geringere invloed op het Nonmnetje.
Mc Lusky et al (1983) vermelden een volledig herstel op de
plaats van de oorspronkelijke put na ca. 2 weken.

2.4.6. Grondstoffenwinning/baggeren

Het Nonnetje is een uitstekende graver en kan een éénmalige be-
graving onder 40 cm fijn zand nog overleven. Voor slib is dit 10
cm. Permanente sedimentatie kan worden overleefd tot 25 cm/maand
voor zand en 14 cm/maand voor slib (Bijkerk 1988).
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3. KOKKEL Cerastoderma edule (L. 1758)

————e e e e

3.1. AUTOECOLOGIE

3.1.1. Algeméne verspreiding en biotoopvereisten

C. edule kent een Europese verspreiding, met name in de kust-
gebieden van de Atlantische Oceaan, de Noordzee, het Kanaal en in
de Middelandse Zee. '

Nederlandse verspreiding: Waddenzee, Noordzee, Westerschelde,
Oosterschelde en Grevelingen.

% /0 ‘

Fig. 9: Voorkomen Kokkel in Nederland.

Kokkels komen voor in de kustzone, het intergetijdengebied en in
zoute meren. De grootste dichtheden (kokkelbanken) vinden we in het
intergetijdengebied en in de ondiepe sublittorale zone. In de
Noordzee leven Kokkels tot op een diepte van zo'n 20 m en grotere
dichtheden vinden we hier alleen op meer beschutte plaatsen.

De Kokkel leeft ingegraven in
de bovenste 5 cm van het
sediment (schelp juist onder
oppervlak) en houdt d.m.v.
twee korte siphons kontakt
met het bovenstaande water.
In de herfst en winter graven
ze zich iets dieper in. Ze
beschikken over een

relatief goed graafvermogen
en kunnen zich daardoor over
een afstand van enkele

Fig. 10: Kokkel (ad.) in sediment.
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tientallen cm aktief verplaatsen.
De graafkapaciteit neemt af met het ouder worden (relatieve grootte
voet/lichaam wordt kleiner) en ook bij dalende temperatuur.

De Kokkel stelt weinig eisen aan het sediment; alleen in de erg
fijne en modderige sedimenten worden ze niet gevonden. Het voorko-
men wordt voornamelijk door de waterstroming bepaald: bij teveel
stroming worden ze uitgespoeld en bij te weinig stroming wordt er
te weinig voedsel aangevoerd.

Cerastoderma edule komt, zoals de meeste estuariene bodemorganis-
men, voor bij een vrij grote range aan zoutgehaltes: van volledig
marien tot
10-12%.C1'. Beneden deze waarde, in meer stilstaande brakke wateren
wordt zijn plaats ingenomen door C.glaucum.

3.1.2. Voedsel

De Kokkel is een filterfeeder: hij filtert fytoplankton en
detritus uit het door de siphons gepompte water. Deze doorgepompte
hoeveelheden water zijn vrij aanzienlijk: gemiddeld zo’'mn 0.5 1
water per uur.

Daarnaast is de Kokkel ook in staat om omringende bodemalgen op te
wervelen.

3.1.3. Natuurlijke vijanden

De larven van de Kokkel worden gegeten door planktoneters. Op
droogvallende platen worden de Kokkels gegeten door verschillende
wadvogels (vooral door de Scholekster, Kanoetstrandloper en Zil-
vermeeuw). Onder water vallen ze ten prooi aan krabben, garnalen,
platvis (Bot en Schol) en de Eidereend. De meeste predatoren eten
alleen kleine kokkeltjes (< 1 jaar); alleen de Scholekster en
Eidereend kunnen ook grotere exemplaren verwerken. De siphons
worden afgebeten door platvis.

Als grote hoeveelheden mosselbroed zich afzetten op een kokkel-
bank sterft deze op den duur als gevolg van de door de mosselen
veroorzaakte sedimentatie.

In bepaalde jaren is er ook sprake van een beperkte sterfte van
kokkels door infectie met Trematoda-larven.

3.1.4. Populatiedynamica
Reproduktie

Kokkels zijn over het algemeen na 2 jaar geslachtsrijp. Uitzon-
derlijk kan dit ook al na 1 jaar. De afzetting van voortplantings-
produkten (spawning) strekt zich uit over een vrij lange periode:
van maart tot oktober.

Eén vrouwtje kan 5000 - 50000 eitjes produceren. Het geproduceerde
aantal eitjes neemt met de leeftijd toe. De bevruchting gebeurt
vrij in het water, en de zich hieruit ontwikkelende larve kent
gedurende maximaal één maand (afhankelijk van de water-t°) een
planktonisch bestaan. Bij een grootte van 250-350 um gebeurt de
metamorfose, waarna de Jjonge kokkeltjes zich vrij uniform over de
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bodem verdelen. Deze broedval is gesitueerd in de periode eind mei
- Juli. Eventueel kan nog een tweede, minder belangrijke broedval
optreden in het najaar. In de Waddenzee wordt een dergelijke tweede
broedval veroorzaakt door larven die geproduceerd werden door
kokkelpopulaties uit de Noordzee. Vermits de watertemperatuur van
de Noordzee minder snel stijgt dan die van de ondiepe kustwateren
komt de gonadenontwikkeling hier immers later op gang.

Totdat ze een grootte van ca 2mm hebben bereikt treedt er echter
verplaatsing op, waardoor aggregatie op plaatsen met weinig stro-
ming ontstaat. Zo kunnen op beschutte plaatsen dichtheden van
10.000 - 100.000 kleine kokkeltjes per m2 voorkomen.

Groei en leeftijdsopbouw.

De ontwikkeling begint met een snelle groei: in de Nederlandse
wateren groeien ze in het eerste jaar gemiddeld uit tot een lengte
van 5-15 mm.

In het tweede jaar halen ze 15-30 mm. Daarna vertraagt de groei en
de gemiddelde maximale lengte bedraagt zo'n 40 mm (uitzonderlijk 50
mm) .

De groei wordt voor een belangrijk deel bepaald door het voedsel-
aanbod en de temperatuur (zie ook Fig. 11).

engte immj
1 o Juitse Wcddenzee

@ Nederl. Wcddenzee

40 c Engelcnd: Yecim
& Enf?elnnd Yayslas
o Schotland
< Schoticnd
+ Franksik

30

20

¥ jcren

Fig. 11: Groei van de Kokkel in diverse gebieden. Naar Vooys
1988.

Mortaliteit.

De mortaliteit van volwassen Kokkels is groot en sterk afhanke-
lijk van de wintertemperatuur: in zachte winters ca. 50 % en in
strenge winters meer dan 95 X. Deze sterke reduktie in het aantal
volwassen Kokkels tijdens strenge winters, lijkt de overleving van
broed in de zomer daarna positief te beinvloeden (geschikte ‘ruim-
te’ gecreeerd op platen). Strenge winters worden dan ook wveelal
gevolgd door hoge kokkelbroedval. Zie ook Fig. 12.
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Fig. 12: Verband densiteit ad. Kokkels - vestiging kokkelbroed.
Naar Pouwer 1985,

Verspreidingspatronen

Deze zijn door het sterk fluctueren van het broedsucces en de
wintersterfte zeer variabel. pDe verspreiding is geaggregeerd in
kokkelbanken, waar dichtheden van honderd tot enkele duizenden

kokkels per m~ kunnen voorkomen. Deze kokkelbanken liggen niet
altijd op dezelfde plaatsen.

3.1.5. Bronnen

Beukema (1981 + 1986b), Campbell (1977), Develter (1985), Meire &
Twisk (in prep.), Michaelis (1979), Pouwer (1985), RIN (1987),

Schoenmaker (1984), Verwey (1983), de Vlas (1982), Vooys (1984) en
Wolff (1973).

3.2. REFERENTIESITUATIE

3.2.1. Waddenzee

Verwey (1952) schatte voor 1949 op de getijdeplaten een gemiddel-
de dichtheid van minimaal 10 Kokkels per m¢; vermoedelijk is 20
Kokkels per m? een betere schatting, Hij raamde de gemiddelde
populatie van Kokkels > 1 jaar voor de ganse Waddenzee, op minimaal
6000 miljoen Kokkels.

De hoeveelheid weggeviste Kokkels schatte Verwey op ca 0,2
miljoen kg versvlees per jaar.
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3.2.2. Voordelta

Wolff (1973) vond een trefkans van 21 Kokkels per m2 voor de
Voordelta in.de periode 1958 - 1970.

3.2.3. Qosterschelde

Wolff (1973) vond een trefkans van 7,3 kokkels per m?2 voor de
Oosterschelde in de periode 1958 - 1970.

3.2.4. Grevelingen
- In de periode 1960-63 (= voor de afsluiting van deze zeearm)
noteerde Weeber (1980) hier vrij hoge dichtheden: tot maximum 1180

ex. per m“. Voor de monsters waarin de soort aanwezig was, vond hij
een gemiddelde dichtheid van 240 ex. per m2 (inclusief spat).

3.3. HUIDIGE SITUATIE

3.3.1. Waddenzee

Beukema (1976) vond, over de periode 1970 - 1974, gemiddeld 34
Kokkels en een kokkelbiomassa van 4,3 g ADW per m? op de getijde-
platen van de Waddenzee. Dekker vond in 1983 (de Wilde 1984) onder
de laagwaterlijn een gemiddelde kokkelbiomassa van l,4 g ADW/mz. Op
de mosselpercelen was de kokkelbiomassa 0,1 ¢ ADW/mz.

De Vlas (1982) geeft een overzicht van de verdeling van de Kok-
kels over het Waddengebied voor 1980 (zie Fig. 13). Hij vond in
1980 dat 83 X van de Kokkels zich in 18 ¥ van het platengebied van
de Waddenzee bevond, in dichtheden van meer dan 300 per m? en dat
93 % van de Kokkels zich op 31 X van het platengebied bevond, in
dichtheden van meer dan 150 per m<.

Uit de berekeningen, die de Vlas (1982 en 1988) heeft uitgevoerd
met de gegevens van Beukema en de Wilde komt een gemiddelde kok-
keldichtheid van ca 78 ind./mz, over de periode 1971-1987. Dit komt
overeen met een gemiddeld kokkelbestand van ca 75 miljoen kg vers-
vlees. Het betreft hier alleen Kokkels van meer dan 1 jaar oud.
Voor een volledig verloop van het bestand in de periode 1971-1980
verwijzen we naar Fig. 14.

Er wordt hiervan sinds 1980 gemiddeld per jaar 5,8 miljoen kg
versvlees weggevist.
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Fig. 13: Frequentie van voorkomen van verschillende aantallen
Kokkels per bodemmonster van 0.1 mz, zoals gevonden
tijdens een kokkelsurvey in 1980. Naar de Vlas 1982.
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Fig. 14: Verloop kokkelbestand Waddenzee voor de periode
1971-1980. Naar de Vlas 1982.
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3.3.2. Voordelta

Seip & Brand (1987) vonden in 1984 en 1985 bijna geen Kokkels in
de Voordelta. Voor de Haringvliet vond hij in 1983 (Seip 1984) ge-
middeld 114 Kokkels per m?. Als we ervan uitgaan dat dit gebied ca
1/12 deel van de Voordelta uitmaakt, resulteert dit in een gemid-
delde dichtheid voor het hele gebied van ca 9,5 Kokkels per m“.

3.3.3. Oosterschelde

Coosen (1987) vond in 1984 een kokkelbestand van 3650 ton ADW in

de Oosterschelde. Dit is ca 33 % van de totale biomassa. Ongeveer
18 % hiervan bestaat uit Kokkels jonger dan 1 jaar. Eveneens 18 %
van het bestand komt onder de laagwaterlijn voor.
Een groot deel van het intergetijdengebied (60 %) heeft een lage
kokkeldichtheid van minder dan SO/m2 en een kokkelbiomassa van 10
g ADW/mz. Het andere deel heeft hogere kokkeldichtheden met een
gemiddelde kokkelbiomassa van 16 g ADW/m2.

Uit deze gegevens en die van de Vlas (1988) kan de gemiddelde
dichtheid van de Kokkel over het hele gebied, voor de jaren 1984-
1987, worden berekend: ca 84 Kokkels per mz. Dit komt overeen met
een gemiddeld kokkelbestand van ca 13 miljoen kg kokkelvlees. Voor
de periode 1976-1980 geeft de Vlas (1982) een totaalbestand Op Vvan
15-36 miljoen kg versvlees.

De hoeveelheid weggeviste Kokkels in de periode 1984-87 bedraagt
gemiddeld 3,9 miljoen kg versvlees per jaar (de Vlas 1988).

3.3.4. Grevelingen

Uit de gegevens van Lambeck et al (1985, 1986 en 1987) voor het
voorjaar van 1984, 1985 en 1986 berekenden we een bestand van
gemiddeld 2200 miljoen exemplaren (waarvan ongeveer de helft ouder
dan 1 jaar) of 380 ton ADW.

De grootste dichtheden en biomassa’'s worden gevonden in de diepte-
zone van 2 tot 6 m. De gemiddelde dichtheid over gans het meer
schommelde tussen 16 en 28 ex. per mZ.

3.3.5. Westerschelde

Vermeulen (1980) vond in de Westerschelde in 1978 densiteiten

(gemiddelden per station) gaande van 53 per m? in het oostelijk
deel tot max. 547 per m® nabij de monding. Over gans de range
verden zowel jonge als oude Kokkels aangetroffen.
Bij een bemonstering in 1987 van de ganse Westerschelde vonden
Meire & Develter (1988) een gemiddelde densiteit van 1004 ex. per
m?. Hiervan waren het overgrote deel eerstejaars (Fig. 15). Enkel
t.h.v. Hoofdplaat werden ook oudere Kokkels gevonden.
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Fig. 15: Lengte-frequentiedistributie van alle gevonden Kokkels
bij de Sawes-bemonstering van de Westerschelde in
1987. Naar Meire & Develter 1988. Noot: gebruikte
maaswijdte zeef = 1 mm.

3.4, INGREEP-EFFECT RELATIES

3.4.1. Olieverontreiniging

Bij een concentratie van 500 ppm ruwe olie sterven alle Kokkels
binnen enkele uren (Bergman 1982).
Bij een oliepollutie simulatie-experiment (in de Kock 1985) veroor-
zaakte het vrijkomen van olie uit de bodem (daar geraakt o.i.v.

bioturbatie) pas een gevoelige sterfte van Kokkels 3 maand na de
olietoevoeging (Fig. 16).
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Fig. 16: Cumulatief mortaliteitsverloop van de Kokkel in met
olie verontreinigde sediment-watersystemen vergeleken
met controles. Pijl = oliedosering gedurende één week
in mei. Naar Project Opex, TNO-NIOZ-RIN 1982 (in de
Kock 1985).

36

<



3.4.2. Eutrofiéring

De Kokkel is gevoelig voor zuurstofloosheid en daardoor ook voor
eutrofiéring; dicht bij verontreinigingsbronnen komen geen Kokkels
voor (Essink et al 1985, 1986 en 1987).

3.4.3. Visserij

Voor de kokkel zijn van belang: kokkel- en mosselvisserij, mos-
selkweek en pierenspitten.

Kokkelvisserij (de Groot 1983, Lambeck et al 1988, RIN 1987, de
Vlas 1982)

Op de door de kokkelvisserij beviste plaatsen vindt een
sterfte plaats van 10 - 50 % van de jonge kokkeltjes (< 1
jaar) en van 90 tot 100 ¥ van de oudere Kokkels (zie Tabel 12
in Bijlage). Op plaatsen met hoge kokkeldichtheden wordt
intensief gevist en blijven weinig Kokkels over. Het percenta-
ge Kokkels dat wordt weggevist hangt van de kokkelstand af.
Bij een laag kokkelbestand wordt er een hoger percentage
weggevist.

In de Waddenzee werd er van 1971 tot 1982 gemiddeld &4 %

weggevist. In het jaar 1979 bij een laag kokkelbestand was dit
9 %. Na 1982 nam het wegvispercentage sterk toe: in 1984 17 Z,
in 1985 36 % en in 1986 31 X. 1984 en 1985 waren erg slechte
kokkeljaren. Dit komt overeen met een gemiddelde wegvangst van
5.8 miljoen kg versvlees per jaar sinds 1980.

In de Qosterschelde waren de wegvispercentages: in 1984 11 ¥,
in 1985 5 %, in 1986 41 X en in 1987 42 % (zie Tabel 13):

Tabel 13: Kokkelvisserij in de Oosterschelde 1984-1987. Naar de
Vlas (1988). Biomassa'’s in miljoen kg vers vlees

gewicht.
jaar tot. biomassa biomassa wegvisbaar weggevist
in augustus in banken
1984 27.8 20.3 16.2 2.1
1985 20.4 14.9 11.9 1.0
1986 8.2 6.0 4.8 3.4
1987 22.1 16.1 12.9 9.2

De totale hoeveelheden weggeviste Kokkels in de Waddenzee en
Deltawateren in de periode 1955-86 zijn aangegeven in Fig. 17:
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Fig. 17: Hoeveelheden Kokkels jaarlijks gevangen in de
Nederlandse Waddenzee en Deltawateren (in milj. kg
versvlees per jaar).

Mosselvisserij.

Over de effecten hiervan op bodemdieren zijn geen cijfers be-
kend.

Pierenspitten.

Bij het handspitten trad in gebieden waar de Kokkel aanwezig
was een sterfte op van 30 X (Heiligenberg 1982 en 1984).
Volgens Jackson & James (1976) zijn in de jaren '50-'60 ganse
kokkelpopulaties in North Norfolk sterk uitgedund, samengaand
met de intensivering van het pierespitten. Kokkelbanken die
moeilijker bereikbaar zijn voor de spitters, zijn er nog
steeds goed ontwikkeld. Bij een ‘handspit’- veldexperiment
konden ze een mortaliteit tot 85 % aantonen (Fig. 18), te
wijten aan het begraven raken van de Kokkels. In een begra-
vingsexperiment tonen ze aan dat Kokkels vanonder een 10 cm
dikke sliblaag nauwelijks omhoog geraken en alle sterven na 6
dagen. Bij een bedekking met een even dikke laag zand is er
83 X sterfte na 6 dagen en op de 9-de dag zijn de nog levende
ex. erin geslaagd zich ca. 4.5 cm omhoog te werken (Fig. 19).
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Fig. 18: Sterfte van Kokkels bij plerenspitten-veldexperiment.
Naar Jackson & James 1979.
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Fig. 19: Sterfte van Kokkels (+ diepte overlevenden) bij
begravingsexperiment. Naar Jackson & James 1979.

3.4.4., Grondstoffenwinning/baggeren

De Kokkel heeft vanwege zijn gespierde voet een redelijk goed
graafvermogen. Zo kan een permanente sedimentatie van 25 cm per
maand worden overleefd. Bij een éénmalige bedekking echter,
ondervindt de Kokkel vaak grote last om zich op tijd uit te graven.
Vermoed wordt dat dit verband houdt met de vrij grote weerstand van
de schelp en het grote waterverbruik per graafcyclus. Bovendien
zijn Kokkels relatief gevoelig voor zuurstofloosheid en sulfide
waardoor begraving niet lang kan worden overleefd. Een éénmalige
bedekking met 5-15 cm zou binnen de mogelijkheden liggen (Bijkerk
1988), hoewel Jackson & James (1979) reeds een grote sterfte
vaststelden bij bedekking met 10 cm sediment (zie ook ‘Pierespit-
ten'). '
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4, STRANDGAPER Mya arenaria (L. 1758)

4.1. AUTOECOLOGIE

4.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

Mya arenaria kent een boreale amfi-atlantische verspreiding. In
de Europese wateren is de Strandgaper geintroduceerd vanuit Amerika
in de 16°- 17° eeuw. Momenteel wordt ze ook al gevonden in de
Stille Oceaan (Japan, Alaska), waar ze vermoedelijk terechtkwam
samen met oesters van de Atlantische kusten.

Nederlandse verspreiding: Waddenzee, Noordzee, Westerschelde,
Oosterschelde Grevelingen en Veerse Meer (+ in brakke binnenwate-
ren).
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Fig. 20: Voorkomen Strandgaper in Nederland (alleen grotere
wateren).

De Strandgaper is vrij algemeen in de kustzonme en vooral in het
intergetijdengebied. In de hoogstgelegen zones komen vrijwel
uitsluitend jonge exemplaren (minder dan 2 jaar oud) voor. Uitzon-

derlijk worden ex. tot 70 m diepte aangetroffen (normaal op max.
ca. 10 m diepte).
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Tab. 14: Grootte, graafdiepte en max. dichtheid van
Strandgapers ngl. de leeftijd.

Leeftijd grootte graafdiepte max. dichtheid/m2
(jaren) " (cm) (cm)
1. 0.3-1 0.5-2 30000-100000
2-4 2-5 10-15 . 1500
5-10 6-12 20-40 150-30 (10)

Strandgapers leven
ingegraven in het

sediment, afhankelijk van
grootte en leeftijd van

0 tot 40 cm diep. Met
behulp van een dubbele
siphon houden ze kontakt
met het bovenstaande water.
Tot een lengte van 7-8 mm
wordt het Mya-broed ook wel
op wieren gevonden
(vastgehecht met
byssusdraad) .

Fig. 21: Strandgaper in
: sediment,

De Strandgaper komt voor in vrijwel alle sedimenttypes (met

uitzondering van anaeroob slib of hard zand) maar vertoont een
voorkeur voor de fijnere, slibrijke sedimenten.
Als gevolg van de relatieve afname in de grootte van de voet, neemt
het graafvermogen met toenemende leeftijd af. Grote Strandgapers
kunnen zich dan ook nog nauwelijks verplaatsen, zodat erosie van de
sedimenten waarin ze leven voor hen fataal is.

Mya arenaria is zeer goed bestand tegen lage en fluctuerende
zoutgehaltes.
Plotse saliniteitswijzingen (tot 18 %.) worden overleefd. Tijdelijk
kan een gehalte van 1 - 2 %¥. Cl’ getolereerd worden. Op langere
termijn bekeken moet het gehalte boven de 5 X. Cl’ blijven. Jonge
exemplaren tot 4 mm zijn extra gevoelig voor deze lage zoutgehal-
ten. Deze gevoeligheid voor lage saliniteitswaarden houdt verband
met de reductie van de pompsnelheid onder dergelijke omstandighe-
den. Bij 4 X. Cl' wordt er geen water meer rondgepompt en valt de
groei dus helemaal stil. Bij 8 X. C1’ is de pompsnelheid na 3 uur
40 X lager dan bij 16 %. C1’.
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4.1.2. Voedsel

Als filterfeeder haalt de Strandgaper microorganismen (vooral
flagellaten) en detritus uit het door de siphons rondgepompte
water. Hierbij dient opgemerkt te worden dat de pompsnelheid van
Mya laag is in vergelijking met die van andere filterfeeders.

Daarnaast kan de Strandgaper ook voedselpartikeltjes van het
omgevende sliboppervlak naar binnen trekken (depositfeeding), wat
vooral schijnt te gebeuren als er weinig water op het slik staat.

4.1.3. Natuurlijke vijanden

De larven worden door planktoneters gegeten. Kleine oppervlakkig
ingegraven Strandgapers worden door wadvogels, platvissen en
garnalen gegeten. Krabben kunnen de schelpen tot een diepte van 5
cm opgraven. De dieper ingegraven dieren zijn onbereikbaar voor
predators. Wel worden van deze dieren de siphons nog gegeten door
diverse wadvogels. Volwassen exemplaren die aanspoelen na erosie
van het sediment waarin ze leefden, worden door meeuwen en kraaien
gegeten. De schelpen worden dan eerst gebroken door ze vanop een
zekere hoogte te laten vallen.

4.1.4. Populatiedynamica

Reproduktie.

De Strandgaper reproduceert in mei-juni (Nederlandse wateren).
Uitzonderlijk kan ook een tweede ’'spawning’- periode optreden in
sept-okt.

Eén wijfje produceert zo'nm 3 miljoen eitjes per jaar, die bevrucht
worden in de exhalerende siphon of de mantelholte. De vruchtbaar-
heid van de Strandgaper neemt, naarmate ze ouder worden, toe.

De planktonische larven brengen een tweetal weken door (juni-
okt.) in de waterfase, alvorens bij een érootte van 240-320 um te
settlen. Deze broedval (tot 500.000 per m“) vindt vooral plaats in
oktober en bij voorkeur op stevige, fijnkorrelige sedimenten. Net
als bij Cerastoderma edule is geregeld goede broedval waar te nemen
na een strenge winter.

Het broed kan zich ook m.b.v. een byssusdraad aan wieren gaan
vasthechten. Ze kunnen zich weer losmaken om zich te laten ver-
plaatsen naar een geschiktere plek.

Als ze een lengte van 7 mm bereikt hebben gaan ze zich ingraven
in de typisch verticale positie.

Groei en leeftijdsopbouw.

De Strandgaper kan 10 - 12 (max. 17) jaar oud worden en uitgroei-
en tot een schelp van 12 cm. Zie ook Tabel 14,

42

r— = r— — ) — — ' | | — | p—

e



. |

Mortaliteit.

De mortaliteit is het eerste jaar erg groot (Tabel 14). Nog geen
0,1 X haalt de eerste winter. Er zijn jaren dat er bijna geen broed
overleeft.

Tot een grootte van 3 - 3.5 cm neemt de overlevingskans in belang-
rijke mate toe, om bij grotere dieren op een vrij constant niveau
te blijven.

In de Nederlandse Waddenzee over de jaren 1969-1979 varieerde de
mortaliteit voor Strandgapers kleiner dan 2 cm, van 69 - 99 %, en
voor Strandgapers van 2 - 4 cm, van 16 - 82 ¥ . Diep in het sedi-
ment (tot 40 cm) blijken grote Mya's goed bestand tegen lage
zuurstofconcentraties, droogstand en koude.

Verspreidingspatronen.

Het graafvermogen en daarmee de mogelijkheid tot migratie is bij
grotere Strandgapers (vanaf 5 cm) sterk gereduceerd. Alleen jonge
dieren verplaatsen zich frequent. Vandaar ook dat de verspreiding
van deze soort voor een belangrijk deel wordt bepaald door de
plaats van broedval en de overleving hiervan. Door de geaggregeerde
broedval ontstaat een geaggregeerde verspreiding.

4.1.5. Bronnen

Brousseau (1978), Dankers et al (1981), Kuhl (1983), Mathiessen
(1960), Meire et al (in prep.), Méller et al (1983), Munch-Petersen
(1973), Muus (1967), Rasmussen (1973), Wolff (1973).

4.2. REFERENTIESITUATIE

4.2.1. Westerschelde

Er zijn geen gegevens bekend over het voorkomen van de Strandga-
per in dit gebied uit het verleden. In het oostelijk deel van de

Westerschelde wordt het voorkomen van levende volwassen ex. gemeld
door oude vissers.

4.2.2. Grevelingen en Veerse Gat

Voor de afsluiting van deze twee zeearmen (resp. in 1971 en 1961)
kwamen hier slechts geringe aantallen Strandgapers (max. 10 per m2)
voor (Weeber 1980 en van Mansfeld 1978).

4.2.3. Waddenzee en Oosterschelde

Ook van deze systemen zijn geen accurate gegevens uit het verle-
den gevonden.
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4.3. HUIDIGE SITUATIE

4.3.1. Westerschelde

Heip et al (1986) vonden voor de periode 1978-85 slechts spora-
disch kleine Strandgapers en dit op de platen van Valkenisse. 1In
het Verdronken land van Saeftinghe werden door Tijdeman (1981) en
Leeuwis (1983) in 1981 en 1982 geen Strandgapers aangetroffen.
Meire & Develter (1988) geven voor 1987 een gemiddelde dichtheid
van 344 ex. per m“ voor de ganse Westerschelde. De bijhorende
biomassa-waarde bedraagt echter slechts 0.129 g ADW per m2. wat
wijst op het voorkomen van alleen kleine Strandgapertjes (zie ook
Fig. 22).
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Fig. 22: Lengte-frequentiedistributie van alle gevonden
Strandgapers bij de Sawes-bemonstering van de
Westerschelde in 1987.

Naar Meire & Develter 1988.

Vooral in het oostelijk deel van de Westerschelde blijkt deze
spatval groot te zijn: hier wordt een gemiddelde dichtheid van 1294
broedjes per m“ gemeld.

De aanwezigheid van veel broed en de vondst in 1988 van een
volwassen ex. van 6-7 cm in het middendeel van de Westerschelde
(med. Seys) geven aan dat volwassen Strandgapers aanwezig zijn, zij
het in zeer klein aantal.
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4.3.2. Grevelingen

Lambeck et al (1985, 1986 en 1987) geven voor 1984-86 geen
dichtheden op voor het meer. Wel wordt vermeld dat de soort lokaal
vrij algemeen kan zijn in het 2-6 m stratum, maar dat de bemonste-
ringen met de Van Veenhapper voor deze soort geen betrouwbare
gegevens opleveren,

4.3.3. Veerse Meer

Bij een bemonstering in 1987-88 met een Van Veenhapper vonden

Seys & Meire (1988) vrijwel uitsluitend kleine ex. (tot 13000 per
mz). Volwassen Strandgapers bleken echter ook hier vrij talrijk
voor te komen.
Dit werd aangetoond door de aanwezigheid van losgerukte siphons in
de Van Veenhapper enerzijds en met de vondst van grote aantallen
grote (5-7 cm), lege Mya-schelpen op een smidse van meeuwen ander-
zijds. De biomassa aan grotere Strandgapers werd op 1.5 - 5.3 g
ADW per e geschat,

4.3.4. Waddenzee

Voor de Waddenzee geeft Beukema (1976) een gemiddelde biomassa
van 4.6 g ADW per m? voor de periode 1970-74. Dit komt overeen met
een dichtheid van
2-20 ex. per m?. In de jaren '70 nam de biomassa geleidelijk af
door het verminderen van het aantal volwassen ex., zonder dat er
voldoende aanvulling was met jonge ex. Dit wordt geillustreerd
a.d.h.v. de biomassaveranderingen van Mya arenaria op het Balgzand
tussen 1971 en 1977 (Fig. 23):
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Fig. 23: Biomassa-veranderingen Strandgapers op het Balgzand in
de periode 1971-1977. Naar Beukema et al 1978.
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4.3.5. Qosterschelde

In de Oosterschelde komen dichtheden voor van 10 ex. per m?
(intergetijdegebieden) en 10-30 ex. per m (sublittoraal, in het

voormalige Krammer-Volkerak) (Craeymeersch et al 1988, Coosen et al
1985).

4.3.6. Voordelta

De Strandgaper wordt slechts sporadisch aangetroffen voor de kust
(Seip & Brand 1987). In een slibrijkere zone ter hoogte wvan de
Haringvliet vermeldt Seig (1984) het voorkomen van gemiddelde

dichtheden van 21 ex. peér m” en een gemiddelde biomassa van 5 g ADW
per m<,

4.4. INGREEP-EFFECT RELATIES

4.4.1, Olieverontreiniging

De Strandgaper is relatief gevoelig voor acute vergiftiging omdat
de schelp niet tijdelijk gesloten kan worden (zoals bijv. wel bij
de Mossel).

Uit onderzoek gedaan na olierampen blijkt dat er tot 5 Jaar na de
ramp een voortdurende sterfte onder Strandgapers kan optreden. Deze
sterfte bleek evenredig met de procentuele oliebedekking van het
sedi-mentoppervlak,

Ook olie in het sediment (250 ppm) kan jarenlange sterfte veroorza-
ken.

Naast sterfte treedt er ook remming in de groei op en kunnen er
tumoren ontstaan (in Bergman 1982).

4.4.2. Anorganische microverontreiniging

A/ Lethale effecten

In Tabel 15 staan gegevens van lethale concentraties van zware
metalen (opgelost in water) samengebracht voor de Strandgaper.
Uit de cijfers voor Cu en Zn blijkt dat de gevoeligheid voor zware
metalen afneemt met dalende temperatuur. Bij 4° C is de sterfte
vele malen kleiner, of treedt sterfte later op dan bij 22°C.
Voor de Strandgaper kunnen we dus de grootste problemen verwachten
bij (lang aanhoudende) hoge temperaturen.

Tevens is voor Ag (zilver) aangetoond dat deze stof het zuurstof -
verbruik bij Mya arenaria doet toenemen, en dit in verhouding meer
naarmate we een lagere saliniteit beschouwen (Menzel 1979).
Mogelijks kunnen dergelijke effecten in brakke wateren leiden tot
sterfte t.g.v. zuurstofloosheid.
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Tabel 15: Lethale effecten van zware metalen, opgelost in
water, op Mya arenaria (volwassen ex.). Naar Eisler
et al 1977.
metaal | leth. eff. | expositie- gemidd. |saliniteit | concentr.
duur (uur) water-t° (x. S) (ppm)
(°C)
Hg LC 50 24 20 20 5.2
LC 50 168 20 20 0.04
cd LC 0 48 22 30 1.5
LC 0 168 22 30 0.05
LC 50 24 20 20 32.0
LC 50 168 20 20 0.7
LC 50 168 22 30 0.15
LC 100 48 22 30 15.0
LC 100 168 22 30 1.5
Cu LC 0 48 22 30 0.15
LC O 168 22 30 0.025
LC O 168 4 30 3.0
LC 50 48 22 30 5.0
LC 50 168 22 30 0.035
LC 50 168 4 30 min. 3.0
LC 50 504 17.5 30 0.086
LC 100 48 22 30 15.0
LC 100 168 22 30 0.05
: LC 100 168 4 30 min. 3.0
Pb LC 0 48 22 30 50.0
LC O 168 22 30 5.0
LC 50 48 22 30 min. 50
LC 50 168 22 30 8.8
LC 100 168 22 30 15.0
Zn LC O 48 22 30 30.0
LC 0 168 22 30 0.9
LC O 168 4 30 25.0
LC 50 24 20 30 320.0
LC 50 168 22 30 1.55
LC 50 168 4 30 min. 25
LC 100 48 22 30 90.0
LC 100 168 22 30 3.0
LC 100 168 4 30 min. 25
Cr LC 50 24 20 20 225.0
LC 50 168 20 20 8.0
Ni LC O 48-168 22 30 50.0
LC 100 48-168 22 30 min. 50
Mn IC 0 48 22 30 300.0
IC 0 168 22 30 30.0
|, LC 100 48-168 22 30 min. 300
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B/ Situatie Westerschelde

Om te kunnen nagaan of het ontbreken van volwassen Strandgapers
in het oostelijke deel van de Westerschelde (mede) wordt veroor-
zaakt door anorganische microverontreiniging, zullen de hierboven
genoemde getallen vergeleken worden met de maximale concentraties

van deze metalen in het oostelijke deel van de Westerschelde (Tab.
16):

Tabel 16: Concentraties van Cd, Hg en Cu (ppm) in het oosteliik
Tabel 16 g P
deel van de Westerschelde (waterfase), vergeleken met
de lethale concentraties voor de Strandgaper.

metaal conc. in Wester- LC 50 t° (°C)
schelde (oost) 24 uur 1 week

cd 0.003 32 0.7 20

3.4 0.15 22

Hg 0.00012 5.2 0.004 20

Cu 0.01 0.15 (%) 0.035 22
0.086 17.5

min, 3 4

(*) na 48 uur

Hieruit blijkt dat de gevonden lethale concentraties hoger liggen
dan de maximaal gemeten concentraties in het oostelijke deel van de
Westerschelde. De verschillen zijn echter voor Hg en vooral Cu niet
zZo groot.

Strandgapers leven overigens vaak in vrij slibrijke sedimenten, die
bekend staan als opslagplaatsen voor zware metalen. Bovendien
staan ze door hun ingegraven levenswijze, via hun siphons en
mantelranden in direct contact met het interstitieel water en
sediment en zijn ze ten dele voor hun voeding aangewezen op deze
fases (accumulatie).

Het is dan ook niet ondenkbaar dat voor Hg en Cu in het brakke
gedeelte van de Westerschelde lethale effecten kunnen optreden,
vooral dan bij hoge t° (+ lage 0z-concentraties) en lage zoutgehal-
tes.

Over sublethale effecten zijn verder geen gegevens bekend.

4.4.3, Organische microverontrginiging

Er zijn geen gegevens bekend over mogelijke effecten van organi-
sche microverontreiniging op de Strandgaper.
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4.4 .4, Eutrofiéring

Over mogelijke effecten van eutrofiéring op de Strandgaper is

weinig bekend. De soort is relatief goed bestand tegen lage
zuurstofgehalten. :
In de Waddenzee kon geen toename vastgesteld worden als gevolg van
de organische verrijking (Beukema 1986a). In de sterk geeutrofi-
eerde en troebele Dollard is de Strandgaper een van de weinige
algemeen voorkomende soorten; ze worden er echter niet groter dan 5
cm. Waarschijnlijk speelt de kwaliteit van het voedsel hierbij een
rol (B.O.E.D.E. 1983 en Essink et al 1987). In het Veerse Meer, dat
beschouwd kan worden als een eutroof brakwatermeer, komen vrij
grote aantallen Strandgapers voor (Seys & Meire 1988).

4.4.5, Visserij

Hieronder worden behandeld: effecten van kokkelvisserij en
pierenspitten.

Kokkelvisseri j

Alleen het broed van de Strandgaper wordt getroffen door de
kokkelvisserij.
Afhankelijk van de diepte waarop ze zitten komen er sterfte-percen-
tages van 0-60 % voor. Oude Strandgapers worden vanwege de grote
diepte waarop ze voorkomen, ongemoeid gelaten (de Vlas 1982).

Pierenspitten

Grote Strandgapers komen op ongeveer dezelfde diepte voor als de
gezochte Wadpieren (Arenicola). Bij het pierenspitten worden ze
meer naar boven gehaald, waarna ze zich heel traag opnieuw proberen
in te graven. Hierbij sterven vele exemplaren door uitdroging of
predatie (Pfitzenmeyer & Drobeck 1967).

’

4.4.6. Qrondstoffegwinging[baggereg

De overlevingskansen van de Strandgaper bij een verhoogde sedi-
mentatie varieren met de grootte van het dier en de aard van het
gesedimenteerde materiaal. De overlevingskansen zijn het laagst
bij een éénmalige bedekking met slib en silt. Een laag van 8 cm
blijkt voor de Strandgaper fataal te zijn (Fig. 24).

Jonge Strandgapers zijn in staat zich uit te graven vanonder een
laag van 10 cm sediment. Oudere exemplaren kunnen een bedekking
door zand overleven door hun siphons te verlengen.

De Strandgaper kan zich handhaven in gebieden met een permanente

sedimentatie van silt aan een snelheid van 1-3 cm per maand
(Bijkerk 1988).
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Fig. 24: Sterfte van de Strandgaper (in %) na bedekking met ver-
schillende sedimenttypes en -diktes. Naar Turk & Risk

1981.
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S MOSSEL Mytilus edulis (L. 1758)

5.1. AUTOECOLOGIE
Voor korte omschrijving mosselkweek cfr. 1.3.5.2.

5.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

Mosselen worden in vrijwel alle zeeen van het noordelijk halfrond
aangetroffen. 1In Europa is het een algemeen voorkomende soort in
de kustgebieden en estuaria, zowel littoraal als sublittoraal.

Nederlandse verspreiding: Waddenzee, Noordzee, Westerschelde,

Oosterschelde, Grevelingen en Veerse Meer (westelijk deel). Zie ook
Fig. 25.

//?/;C€2@{7ﬁ

ig. 25: Voorkomen Mossel in Nederland.

Ze hechten zich m.b.v. byssusdraden vast aan allerlei harde
substraten: stenen, rotsen, andere schelpen... Ook op pijlers van
booreilanden verder uit de kust komen ze voor.

Daarnaast vinden we ze ook in uitgestrekte banken op stabiele
zandplaten. Hier situeert zich de mosselcultuur.

De Mosselen treffen we aan van NAP tot een diepte van 10-15 m.
De hoogste biomassa’s worden gevonden op de platen onder de laagwa-
terlijn, waar de mosselpercelen liggen.

Zandplaten waarop mosselbanken zich vestigen worden door de afzet-
ting van pseudo-faeces slibrijker.
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Fig. 26: Mosselen in natuurlijke omgeving.

De Mossel komt voor in zoute en brakke wateren. In de riviermon-
dingen treffen we ze aan vanaf een zoutgehalte van 10 %. Cl' bij
normale rivierwaterafvoer. In de Baltische Zee daarentegen komen
bij een zoutgehalte van minder dan 5 ¥. C1' nog grote dichtheden

aan Mosselen voor. Het betreft hier evenwel kleine en traaggroei-
ende exemplaren.

5.1.2. Voedsel

Mosselen pompen voortdurend water over hun kieuwen (voor ex. van
3 cm lengte gemiddeld zo'm 1 1 water per uur) om zo voldoende
zuurstof en voedsel naar binnen te krijgen. Het voedsel bestaat
hoofdzakelijk uit fytoplankton. De rest van het gefilterde materi-
aal wordt opnieuw uitgescheiden als pseudo-faeces.

5.1.3. Natuurlijke vijanden

De larven van de Mossel worden door planktoneters gegeten. Mos-
selen die bij laag water droogvallen worden door wadvogels gegeten
(vnl. Scholeksters en meeuwen). Onder water worden ze door zee-
sterren, krabben en Eidereenden gegeten. De groei van Mosselen kan

sterk geremd worden door de mosselparasiet Mytilicola intestinalis.

5.1.4. Populatiedynamica

Reproduktie.

Na een jaar is de Mossel geslachtsrijp. De geslachten zijn
gescheiden en de gameten worden vrij in het water gebracht (5-12
miljoen eitjes), waar de bevruchting gebeurt. In onze wateren valt
de piek van de paaitijd in de maanden april-mei, bij een t° van 10-
12° c.

De larven blijven een maand planktonisch (tot een grootte van
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200-350 pm). Daarna metamorfoseren ze en hechten zich voor de
eerste maal vast aan algen of hydroiden.

Na deze eerste broedval die meestal geschiedt op plaatsen verwij-
derd van de ouderpopulatie, gaan ze door een aantal stadia van
migratie en vestiging tot ze een grootte van 0.9-1.5 mm hebben
bereikt en zich definitief vestigen. Dit gebeurt ca 2 maanden na
het paaien, bij voorkeur in kleine spleten en holten. Oude kokkel-
en mosselbanken, steen-en rotspartijen en kokers van de Schelpko-
kerworm zijn geschikte plaatsen voor een goede broedval.

De jaarlijkse variatie in broedval is enorm groot in de Nederlandse
wateren. In de Waddenzee varieert de broedval, gemiddeld voor alle

getijdeplaten, tussen O en 575 /m~, bekeken over een periode van 13
jaar.

Groei en leeftijdsopbouw.

De groei is sterk afhankelijk van de temperatuur en het voedsel-
aanbod.
Boven de laagwaterlijn, waar t.g.v. de kortere overspoelingsduur de
foerageertijd voor een filterfeeder afneemt, zijn ze na één jaar
ca. 10 mm en kan het 6-7 jaar duren voor ze een lengte van 4-7 cm
bereikt hebben.
Onder de laagwaterlijn zijn ze na één Jaar al 30-40 mm en kunnen ze
na 2 jaar uitgegroeid zijn tot 60-70 mm. De verplaatsing in de
mosselkweek van halwas-
mosselen (lengte: 20-40 mm) naar sublittorale produktiepercelen is
dan ook gebaseerd op deze wetenschap.

Mortaliteit.

De mortaliteit is in het eerste Jjaar enorm groot; er zijn jaren
dat bijna geen broed overleeft. Geschat wordt dat bij de eerste
settling nog slechts 0.1 % van het oorspronkelijk aantal eitjes
overblijft. Van deze settlers bereikt nauvelijks 1 X een grootte
van 2-20 mm. Bij oudere Mosselen wordt de mortaliteit kleiner en
1s ze voornamelijk bepaald door predatie, wegspoeling bij stormen
en eventuele wintersterfte (eerder gering bij Mosselen).

Verspreidingspatronen.

Deze zijn zeer wvariabel door wisselend broedsucces en mortali-
teitsverschillen van jaar tot Jaar. Het verspreidingspatroon wordt
bepaald door de plaats van broedval en is veelal sterk geaggre-
geerd. Op mosselbanken komen dichtheden wvan enkele duizenden
Mosselen per m* voor. Buiten de mosselbanken komen ze in een gemid-
delde dichtheid van enkele tientallen per m? voor.

In de Waddenzee en Oosterschelde worden de verspreiding en dicht-
heid voor een groot deel door de mosselkweek bepaald. In de Wad-
denzee ligt 70 X van de totale mosselbiomassa onder de laagwater-
lijn op de mosselpercelen. In de Oosterschelde ligt 95 X van de
totale mosselbiomassa op de percelen.
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5.1.5. Bronnen

Campbell (1977), Coosen et al (1985), Dankers et al (1981), Kautsky
(1982), Verwey (1983), de Vooys (1985), de Wilde et al (1984) en
Wolff (1973).

5.2. REFERENTIESITUATIE

5.2.1. Waddenzee

Verwey (1952) maakte een schatting van het mosselbestand in 1949:
200 miljoen consumptiemosselen, 1500 miljoen halfwasmosselen en
4500 miljoen zaadmosselen. In totaal dus 6200 miljoen mosselen.
1949 was echter een erg goed mosseljaar. Hij schat het gemiddelde
mosselbestand in de Waddenzee, rond die tijd, op minimaal 2000
miljoen Mosselen.

De hoeveelheid weggeviste Mosselen raamde hij op ca. 15 miljoen kg
versvlees per jaar. Er waren nog geen kweekpercelen in de Wadden-
zee. Vanaf 1950 komt de mosselcultuur hier volop op gang.

5.2.2. Oosterschelde

—_——— e e e

Nog voor de commerciele kweek in de Waddenzee begon, was er al

sprake van een geregelde aanvoer van gekweekte Mosselen uit de
Oosterschelde.

Bestandsgegevens uit die tijd zijn echter niet gekend.

5.2.3. Westerschelde
In de Westerschelde waren een beperkt aantal exploiteerbare

mosselbanken aanwezig in het verleden, o.a. in de Sloe en de

Braakman (mond. med. Dijkema). Deze gebieden zijn nu echter voor de
mosselcultuur verloren gegaan.

5.3. HUIDIGE SITUATIE

5.3.1. Waddenzee

Beukema (1976) vond over de periode 1970-1974 gemiddeld 20

ex./m, met een biomassa van 6,2 g ADW/m“ op de getijdeplaten van
de Waddenzee.
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Dekker vond in 1983 (de Wilde et al 1984) onder de laagwaterlijn
een gemiddelde mosselbiomassa van 8,3 g ADW/m? exclusief de mossel-
percelen en 27,7 g ADW/m? inclusief de percelen. De mosselbiomassa
op de percelen was 262,4 g ADW/mz.

De totale biomassa aan bodemorganismen in de Nederlandse Wadden-
zee bedraagt voor het intergetijdegebied 22,4 en voor de sublitto-
rale delen 41,2 g ADW/m“. Dit betekent dat de mosselbiomassa
hiervan resp. 28 en 67 % uitmaakt.

De hoogste mosselbiomassa’s komen voor in de zone van 1 tot 6 km
uit de kust.

Uit de hierboven genoemde gegevens zijn de mosseldichtheden voor
de hele Waddenzee te berekenen. De dichtheid van de Mosselen buiten
de kweekpercelen, de ‘natuurlijke’ populatie, bedraagt gemiddeld 23
ex./mz; de kweekmosselen hebben, omgerekend voor de hele Waddenzee,
een dichtheid wvan 19,5 ex./m?'. Dit betekent een ’‘matuurlijk’
mosselbestand van gemiddeld ca 390 miljoen kg versgewicht en een
kweekbestand van ca 315 miljoen kg versgewicht.

Dankers (1986) schat de oppervlakte aan wilde banken in de Weste-
lijke Waddenzee op 39.600 ha littoraal en 98.900 ha sublittoraal.

Er wordt de laatste jaren 30 tot 100 miljoen kg versgewicht aan
Mosselen weggevist (Dankers 1986). Gemiddeld dus 65 milj.kg/jaar.
Het oppervlak kweekpercelen bedraagt nu ca. 6000 ha.

Het mosselbestand in het intergetijdegebied van de Waddenzee
fluctueert sterk van jaar tot Jaar. Dit blijkt duidelijk uit het
biomassaverloop, zoals geschetst in Tabel 17:

Tab. 17: Mosselbestand in het intergetijdegebied van de
Nederlandse Waddenzee (in miljoen kg versgewicht).

Naar Dankers et al 1988. L brute (viees+ scuelp)

jaar West. Waddenzee Oost. Waddenzee Bron

1949 16 - Verwey
jaren ’50 - 45 Kamps
jaren '60 (begin) - 180 Kamps
jaren '70 (begin) 49 112 Beukema

1978 17 50 Dankers

1987 1.2 5.3 Dankers

5.3.2. Qosterschelde

In de Oosterschelde wordt het mosselbestand in de *80-er jaren op
ca. 23 miljoen kg versvlees geraamd (Coosen & Schoenmaker 1985).

De aanvoer varieert tussen de 8.25 en 11.5 miljoen kg versvlees.
Het aantal ha kweekpercelen bedraagt momenteel ca. 3000, het aantal
wilde banken slechts 400. Vrijwel alle kweekpercelen liggen
sublittoraal.

Het wilde bestand op dijken, oeverbestortingen e.d. bedraagt ca.
5 %X van het totale bestand.
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5.3.3. Westerschelde

Meire & Develter (1988) wvonden bij een bemonstering van het
intergetijdegebied in 1987 geen Mosselen. Heip et al (1986) geven

voor de periode 1978-85 slechts zeer kleine aantallen en het
betreft hier alle kleine ex.

5.3.4, Grevelingen

Lambeck et al (1985, 1986 en 1987) geven voor het voorjaar 1984,
1985 en 1986 respectievelijke bestanden van 452, 1299 en 532 ton

ADW. De grootste dichtheden en biomassa’s komen voor op een diepte
van 2-6 m.

De mosselcultuur is in dit Zoute meer van geen betekenis.

5.3.5. Veerse Meer

In het Veerse Meer lijkt de aanwezigheid van mosselbanken beperkt
te zijn tot het westelijk deel van het meer (Seys & Meire 1988).
Bovendien zijn de dichtheden en biomassa’'s (46 g ADW/m2 in mossel-
banken) er vrij gering.

5.3.6. Voordelta en Noordzee

Buiten de populaties op golfbrekers en dijken, komen hier over
het algemeen weinig Mosselen voor. T.h.v. de Haringvliet vond Seip

(1984) in een beperkt gebied gemiddelde dichtheden van 10 ex./m2 en
6.18 g ADW/m2.

5.4. INGREEP-EFFECT RELATIES

5.4.1, Qlieverontreinigigg

De Mossel is relatief goed bestand tegen tijdelijke ernstige
verontreinigingen. Hij is in staat om de schelp te sluiten, zodat
de verontreiniging buitengesloten wordt. Toch treedt ook bij de
Mossel sterfte op bij oliebedekking en door in het water oplosbare
oliecomponenten. Sublethale effecten die bij de Mossel kunnen
optreden zijn vermindering van de voedselopname en assimilatie,
achterwege blijven van reproduktie en onvermogen om byssusdraden te
maken (in Bergman 1982).

Het verminderen van de respiratie bij olieverontreiniging komt
relatief sterker naar voor bij saliniteitsgestresseerde Mosselen
(Baltische Zee) dan bij niet-saliniteitsgestresseerde populaties
(Noordzee) (Tedengren & Kautsky 1987).

Tenslotte dient nog vermeld te worden dat met olie gecontamineerde

Mosselen gedurende lange tijd een oliesmaak behouden, wat hen
ongeschikt maakt voor consumptie.
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5.4.2. Anorganische microverontreiniging

A/ Lethale effecten

In onderstaande Tabel staan een beperkt aantal data i.v.m.
lethale concentraties van zware metalen op Mytilus edulis.

Tab, 18: Lethale effecten van zware metalen, opgelost in water,
op Mytilus edulis. Naar Eisler 1977, Amiard-Triquet et

al 1986,

metaal lethaal effect duur stadium conc.
(ppm)

Cu ILC O 30 dagen ad. 0.012
LC 50 2 uur larven 22.5

LC 50 19 dagen ad. 0.025

. LC 50 96 uur ad. 0.48
LC 55 7 dagen ad. 0.2

LC 100 10 dagen ad. 0.045
cd LC 50 96 uur ad. 25.0
LC 50 96 uur ad. 1.5

Zn LC 50 96 uur ad. min. 5.0

Mosselen kunnen echter bij ongunstige omstandigheden hun schelpen
sluiten, zodat ze tenminste tijdelijk vrijwel volledig beschermd
zijn tegen schadelijke invloeden van buitenaf. Deels daardoor
blijken ze bij korte-termijnonderzoeken vaak concentraties te

bevatten die onafhankelijk zijn van de concentraties in het water
(Amiard-Triquet et al 1986).

B/ Sublethale effecten

Er treedt echter bij Mosselen reeds een significante reductie in
de groei op bij veel lagere concentraties (Tab. 19). Mogelijks
houdt dit ook verband met het sluiten van de schelpen, waardoor
voedselopname onmogelijk wordt.

Tab. 19: Groeireductie-effect van zware metalen bij Mytilus
edulis. Naar Stromgren 1982. Termijn: 10-12 dagen.

metaal groeireductie-effect concentratie (ug/l)
Hg EC 50 0.0003-0.0004
Cd EC 50 0.001

Cu EC 50 0.003-0.004

Zn EC 50 0.06

Pb geen effect meer dan 0.2

Ni geen effect meer dan 0.2
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C/ Situatie Nederlandse zoute wateren

Rijkswaterstaat heeft in het ’'joint monitoring programme’ o.a. de
gehalten van een aantal zware metalen in het vlees van de Mossel
bepaald. In de jaren 1984, 1985 en 1986 zijn voor Hg, Cd, Cu en Zn
de volgende waarden gevonden:

Tab, 20: Concentraties aan zware metalen in het vlees van de
Mossel (in mg/kg natgewicht). Naar RWS 1984, 1985 en

1986.

watersysteem jaar Hg Cu cd Zn
Waddenzee 1985 0.03 1.35 0.06 16.0
Eems/Dollard 1984 0.12 1.15 0.16 17.8
1986 0.04 1.60 0.07 18.0

Noordzee (kust) 1985 0.03 1.90 0.14 23.3
Westerschelde 1984 0.06 1.80 1.30 45.1
1985 0.05 1.86 0.69 28.7

1986 0.05 1.90 0.82 31.5

Oosterschelde 1985 0.03 1.86 0.07 19.4

Hieruit blijkt dat in de Mosselen van de Westerschelde merkelijk
hogere concentraties aan Cd (zie ook Fig. 27) en Zn (en in mindere
mate Hg) zitten dan in de andere vernoemde watersystemen. Voor de
Eems/Dollard zijn tijdelijk (1984) vrij hoge gehaltes aan Hg
gemeten.

o (pa/y ADm
A
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Fig. 27: Concentraties aan Cd bij Mosselen (in pg/g ADW) die
gedurende 10, 25 en 60 dagen werden uitgehangen in
diverse Nederlandse watersystemen. Naar de Kock 1986.

Uit Fig. 28 kunnen we afleiden dat vooral het oostelijk deel van de
Westerschelde belast is met Cd. De gehaltes in de Mosselen lagen

er begin van de jaren ‘80 vele malen hoger dan toegelaten volgens
de schelpdiernorm.
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Fig. 28: Cd-gehaltes (in mg/kg drooggewicht) in Mosselen uit
: het westelijk (Vlissingen), het midden- (Terneuzen) en
het oostelijk (Hansweert) deel van de Westerschelde,
over de periode 1979-1987. Naar Stronkhorst 1988,

We kunnen concluderen dat in de Westerschelde hoge gehaltes aan

Cd in het begin van de Jaren ‘80 effect kunnen hebben gehad op de
overleving en groei van de Mossel.

D/ Organotin-verbindingen

Mosselen blijken gevoelig wvoor organotinverontreiniging (zie
Tabel 21 in Bijlage). Bij een concentratie van 0.039 pg tin/l
wordt bij mossellarven, over 15 dagen de LC50 bereikt. De groei van
mosselbroed wordt geremd vanaf een concentratie van 0,098 ug tin/l
en er treedt hoge mortaliteit op vanaf 1,063 ug tin/l. Bij volwas-
sen mosselen wordt na 96 uur de LC50 bereikt bij 14,74 ug tin/l.

Rond jachthavens worden concentraties organotin van ca 0,1 tot
0,2 pg tin/l gevonden. Deze gehaltes zijn dus lethaal voor de

larven en werken groeiremmend voor het broed van de Mosselen (van
Zwol unp.).

5.4.3. QOrganische microverontreiniging

Zoals onder 1.3.3.3,. vermeld, worden de gehaltes aan organische
micro-polluenten in de Nederlandse zZoutwatersystemen te laag geacht
om rechtstreekse schadelijke effecten te hebben op de hier bestu-
deerde bodemdieren. Vanwege de mogelijkheid tot accumulatie in de
voedselketen kunnen bij hogere predatoren echter problemen optre-
den. De korte bespreking hierna moet dan ook in die zin geinter-
Preteerd worden.

In Tabel 22 wordt een overzicht gegeven van een aantal organische
microverontreinigingen In het vlees van de Mossel uit verschillende
Nederlandse Zoutwatersystemen (gegevens van het 'joint monitoring
Programme’ wvan Rijkswaterstaat in de jaren 1984, 1985 en 1986):
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Tab, 22: Gehaltes aan organische micropolluenten (in vg/kg
natgewicht) in het vlees van Mosselen uit
verschillende Nederlandse zoute wateren, in de periode
1984-86. Naar RWS 1984, 1985 en 1986,

gebied ' PGB (1) Lindaan Dieldrin DDT

Westerschelde 2-4 3.3-4 7.7-10

t.h.v. Vlissingen 63

t.h.v. Terneuzen 70.5-119

t.h.v. Zuidergat 92-130
Oosterschelde 41 2 4 4
Noordzee 56 2 4 6
Waddenzee 43 2 4 3
Eems/Dollard 1.3-1.7 1.7-2 2.3-4

t.h.v. monding 22.7-35

t.h.v. bocht van 32

Wattum

(1) ~ Som van congeners 28, 52, 101, 138, 153 en 180

In het bijzonder voor PCB's zijn de gehaltes duidelijk hoger in de
Westerschelde dan in de andere genoemde watersystemen. Binnen de
Westerschelde zelf is er trouwens nog een gradient waar te nemen
van hoog in oost (Zuidergat) naar lager in west (Vlissingen).

-Bekijken we nu het verloop van de PCB-gehaltes in mosselvlees van
de Westerschelde over de periode 1979-1987, dan blijkt - in tegen-
stelling met de situatie voor het zware metaal cadmium

(cfr 5.4.2.C) - geen verbetering te zijn opgetreden gedurende deze
10 jaar. Zie Fig. 29.

e
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Fig. 29: PCB-gehaltes in Mosselen uit het westelijkD
(Vlissingen), midden-* (Terneuzen) en oostelijk.
(Hansweert) deel van de Westerschelde (in mg/kg
drooggewicht). Naar Stronkhorst 1988.
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5.4.4, Eutrofiéring

In de Duitse Waddenzee stelden Reise & Schubert (1987) een
duidelijke toename vast (x 2.5) in de aanwezigheid van Mosselen,
bij een vergelijking tussen de jaren 1925-26 en 1985-86. -

In de Nederlandse Waddenzee is er een significante toename van de
Mossel vastgesteld in de periode 1970-1984 (Beukema 1986 a). In
hoeverre deze toename veroorzaakt is door eutrofiéring van de
Waddenzee of door de uitbouw van de mosselkweek is moeilijk te
zeggen. Waarschijnlijk spelen beide factoren hierbij een rol.

Ook in de Baltische Zee is er sprake van een verhoogde mosselabund-
antie. Vermoed wordt dat ook hier de eutrofiering de oorzaak is van
deze aantals-stijging (Cederwall & Elmgren 1980), terwijl Persson
(1981) dan weer de verminderde predatiedruk van platvis als oorzaak
naar voor schuift.

In de sterk geeutrofieerde en troebele Dollard komt de Mossel
niet meer voor, terwijl dit vroeger wel het geval was (Essink 1985,
de Wolf 1978).

De Mossel is immers gevoelig voor troebel water, vermits de filter-
snelheid negatief gecorreleerd is met de hoeveelheid zwevende stof
in het water.

Bij een hoeveelheid zwevende stof van meer dan 200 g/m3 is de
pompaktiviteit minimaal.

5.4.5, Visserij

Voor de Mossel zijn van belang: kokkelvisserij en mosselvisse-
rij/kweek.

Kokkelvisserij.

Rechtstreekse effecten op het mosselbestand zijn zeer
beperkt, vanwege het veelal gescheiden voorkomen van beide
soorten, Onrechtstreeks echter betekent het verdwijnen van
oude kokkelbanken t.g.v. de kokkelvisserij, een verlies wvan
potentiéle broedvalplaatsen voor de Mossel.

Mosselvisserij/kweek.

Door de visserij op zaad en halfwasmosselen wordt het aantal
natuurlijke mosselbanken gereduceerd.

Door de aanleg van kweekpercelen, waar de Mosselen in erg hoge
dichtheden worden uitgezaaid, bestaan de mosselbestanden van
de Waddenzee en Oosterschelde voor een groot deel uit kweek-
mosselen. In de Waddenzee bestaat 70 % van de mosselbiomassa
onder de laagwaterlijn uit kweekmosselen en in de Oosterschel-
de bestaat 95 X van de gehele mosselbiomassa uit kweekmosselen
(Dankers et al 1985 en 1986).
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5.4.6. Grondstoffenwinning/ bapggeren

De Mossel 1is door zijn gebondenheid aan het substraat vrij
kwetsbaar voor begraving. Grotere dieren kunnen zich nog uit een
laagje van 3 cm fijn zand graven. Een dikkere laag of bedekking
door slib wordt op lange termijn niet overleefd. Met het slib dat
als pseudo-faeces door de Mosselen zelf geproduceerd wordt, hebben
ze klaarblijkelijk geen probleem.

Mosselen kunnen als ze met een niet te dikke laag bedekt worden
tot een halfjaar in leven blijven, vanwege hun vrij hoge tolerantie
tegen zuurstofloosheid, Spoelen ze binnen deze periode uit, dan
hebben ze een goede kans om te overleven (Bijkerk 1988).
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6. ZEEUWSE OESTER

6.1. AUTOECOLOGIE

Ostrea eduljs (L.1758)

6.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

Het areaal van deze soort wordt
bieden van Middellandse Zee, Atlantische Oceaan, Kanaal en Noord-

zee.

gevormd door de ondiepe kustge-

Nederlandse verspreiding: Oosterschelde (plaatselijk) en Greve-

lingen. Vroeger kwam de soort volop in de Oosterschelde (tot 1963)
en de Waddenzee (tot 1925) voor.

Fig. 30:

Voorkomen Zeeuwse Oester in Nederland.

: Zeeuwse oester.

De oester heeft een
harde ondergrond
nodig om zich op
vast te zetten,
zoals rotsen, stenen
en schelpen. Deze
voorwerpen mogen
niet op te zachte of
slibrijke onder-
grond liggen.

Voor de opbouw van
een grote stabiele
populatie is een min
of meer gesloten
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watersysteem nodig, waarbij de oesterlarven voor een groot deel
binnen het gebied blijven.

De diepteverspreiding van de oester is van littoraal tot een
diepte van 80 m. De hoogste dichtheden worden tussen een diepte van
2 en 7 m gevonden. Ze komen veel voor op harde zandige platen en
veenlagen.

De Zeeuwse oester komt voor bij zoutgehaltes van 13 tot 35 X.
CL”,

De temperatuur is van groot belang voor de verspreidingsmogelijk-
heden van de Zeeuwse oester. Voor een succesvolle broedval moet de
watertemperatuur gedurende 1 & 2 maanden boven de 18°C uitkomen. De
Delta-wateren zijn daarom de meest noordelijke plaatsen waar
commerciéle oesterteelt haalbaar was/is. De watertemperatuur speelt
ook ’'s winters een grote rol. In strenge winters kan door ijsgang
een populatie bijna in zijn geheel uitsterven, hetgeen in 1963 in
de Oosterschelde is gebeurd. Enkele dieper levende oesters hebben
deze winter wel overleefd. Ook in de Grevelingen heeft de oesterpo-
pulatie deze winter overleefd,

6.1.2. Voedsel

De Zeeuwse oester filtert plankton uit het water (filterfeeder).

6.1.3. Natuurlijke vijanden

De larven van de oester worden door planktoneters gegeten. Grote-
re oesters door zeesterren en krabben.

In de Oosterschelde is de Zeeuwse oesterpopulatie door de oester-
ziekte (Bonamia ostreae) geinfecteerd. Het betreft een ééncellige

die in de nazomer een sterfte van 40 tot 60 % onder de oesters kan
veroorzaken.

6.1.4. Populatiedynamica

Reproductie.

De oester is hermaphrodiet; een mannelijk stadium wordt afgewis-
seld met een vrouwelijk stadium. In gunstige omstandigheden kunnen
ze na 1 jaar geslachtsrijp worden, meestal worden ze dit pas na 2
jaar. Als het voortplantingsseizoen lang genoeg is kan één oester
in 1 seizoen 2 keer 1larven produceren. De eieren van de oester
worden bevrucht in de mantelholte, waar ze geincubeerd blijven tot
de larven een grootte hebben bereikt van 0,16-0,2 mm. De incuba-
tietijd is sterk afhankelijk van de temperatuur: 6 dagen bij 22-
23°C en 14 dagen bij 16-17°C. Na de incubatie worden de larven

uitgestoten. Het aantal larven dat wordt uitgestoten hangt af van
de leeftijd van de oester:

1 jaar 100.000 larven
2 jaar 250.000 larven
4-5 jaar 1.000.000 larven
Na een pelagische periode, als ze 0,26-0,3 mm groot zijn, vindt
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de broedval plaats. De jonge oestertjes kunnen zich aktief voortbe-
wegen om te zoeken naar een geschikte plaats om zich definitief
vast te zetten. Dit gebeurt veel op schelpen van Mossels, Kokkels
en Oesters, Tapijtschelpen en stenen.
Als ze zich eenmaal vastgehecht hebben kunnen ze zich niet meer
verplaatsen, v

Door individuele verschillen in groei en frequentie van ge-
slachtsverandering is er een sterk gespreide larvenproduktie en
broedval over het broedseizoen. Er komen wel pieken voor, die
waarschijnlijk door het temperatuursverloop veroorzaakt worden.
In de Grevelingen worden er gemiddeld genomen van juni t/m sep-
tember larven in het water aangetroffen en vindt er van Juli t/m
september broedval plaats.

Voor larvenproduktie is een watertemperatuur van minimaal 16°C
nodig en voor succesvolle broedval minimaal 18°C.

Groei en leeftijdsopbouw.

Zeeuwse oesters kunnen ouder worden dan 5 jaar en 10 cm groot
worden. De leeftijdsopbouw is erg wisselend door grote fluctuaties
in broedsucces en mortaliteit.

Mortaliteit.

De mortaliteit is in het eerste jaar enorm. Van 1 miljoen uitge-
stoten larven vinden er gemiddeld slechts 250 een geschikte plek
voor broedval en overleven er 25 de eerste winter. Voor grotere

oesters (> 1 jaar) is in de Grevelingen in 1981/82 een mortaliteit
van 30-40 X% gevonden.

Verspreidingspatronen.

Deze varieert sterk van jaar tot jaar. De verspreiding hangt
vooral af van de plaats van broedval en de overleving ervan. De
dichtheid hangt dan weer samen met het aantal volwassen dieren en
het areaal geschikte broedval-plaatsen. Ze komen over het algemeen
niet in hoge dichtheden voor (zie 6.3).

6.1.5. Bronnen

Dijkema et al (1981, 1983, 1985 en mond. med.) en Korringa (1941).
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6.2. REFERENTIESITUATIE

6.2.1. Oosterschelde

De Zeeuwse oester kwam voor 1963 in grote hoeveelheden voor in de
Oosterschelde. Korringa (1941) vermeldt dat er in 1936-1939 14 tot
36 miljoen Zeeuwse oesters (> 2 jaar) werden gekweekt. In de
strenge winter van 1962/63 is de oesterpopulatie bijna geheel
uitgestorven.

6.2.2. Grevelingen

Tot 1963 werd de Zeeuwse oester in de Grevelingen gekweekt en
kwam dus volop voor. Door de strenge winter is ook in de Greve-
lingen de populatie sterk gereduceerd. Daarna was er een geleide-
1lijk herstel van de populatie.

6.2.3. Waddenzee

In de Waddenzee kwam een onbekende hoeveelheid Zeeuwse oesters
voor. In 1775 werd de visserij op oesters in de Nederlandse Wadden-
zee en het noordelijke deel van de Zuiderzee uitgeoefend door 145
schepen, die elk zo’'n 100.000 oesters per jaar vingen: een totaal
dus van ca 15 miljoen ex. per jaar. In 1854 was er sprake van een
tekort aan oesters in dit gebied, zodat werd overgegaan tot het
invoeren en uitzetten van ‘belangrijke’ hoeveelheden oesters uit
Frankrijk en Engeland (de Groot 1988).

De dichtheden in een gebied voorbij de Duitse Bocht (828 ha)
bedroegen in de periode voor 1923 0.1-2.1 ex. per mZ. De jaar-
lijkse opbrengst op deze oestergronden in de jaren 1910-1923
bedroeg ca. 97.000 stuks. De opbrengst van de Duitse bedden daalde
al vanaf 1874 totdat rond 1925 de oestervisserij niet rendabel meer
bleek en ineenstortte. Een herinplantingspoging in datzelfde jaar
met 50.000 Nederlandse oesters mislukte. Als belangrijkste oorzaak
van deze achteruitgang wordt overbevissing aangehaald - op een
populatie die toch al temperatuur-gestresseerd was - (Reise &
Schubert 1987, Riesen & Reise 1982).

6.2.4. Noordzee

Evenwijdig aan de Waddeneilanden kwamen oesterbanken voor,
waarvan geen kwantitatieve gegevens bekend zijn.

6.3. HUIDIGE SITUATIE

6.3.1. Qosterschelde

De Zeeuwse oester komt nog steeds in kleine aantallen op de harde
bodems van de Oosterschelde voor; de aantallen zijn sinds 1978 wel
afgenomen (Waardenburg 1988). Er zijn geen kwantitatieve gegevens
bekend.
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6.3.2. Grevelingen

Dijkema et al (1983) vond in 1982 het volgende bestand van
Zeeuwse oester in de Grevelingen (Tabel 23):

Tab, 23: Grootte en samenstelling van het oesterbestand van de
Grevelingen in 1982. Naar Dijkema et al 1983.

Oesters in de onderzochte gebieden (ca. 1.148 ha) 14-24 milj.
Oesters in niet-onderzocht gebied (ca. 2.202 ha) 10-16 milj.
Oesters op percelen (hoofdzakelijk broed van 1981) 25-30 milj.
Oesters op dijkglooiingen 2-5 milj.
Oesters van jaarklas 1981 (grotere concentraties) 6-9 milj.
Oesters van jaarklas 1981 (kleinere concentraties) 19-25 milj.
Totaal oesterbestand 76-109 milj.

De 25-30 miljoen kweekoesters liggen in een klein gebied van 150

ha,
oesters).

De wilde oesters komen,
dichtheden van 0,15-2,5

waar ze voorkomen in dichtheden van meer dan 2/m

(volwassen

in de dieptezone van 1 tot 12 m, voor in
/m“ voor volwassen oesters en 0,2-6,3 /m2

voor juveniele oesters.

Lambeck (1985 en 1986) vond in 1984 en 1985 de volgende oester-
dichtheden en biomassa’s:

Tab, 24: Dichtheden en biomassa’s aan Zeeuwse oesters in de
Grevelingen per dieptezone en voor de jaren 1984 en
1985. Naar Lambeck et al 1985 en 1986.
Opm.: de maaswijdte van de gebruikte zeven bedroeg 3
mm, zodat kleinere ex. hier niet zijn meegerekend.
dieptezone 1984 1985
(in m)
N/m?2 g ADW/m2 N/m2 g ADW/m2
0-2 0 0 0 0
2-6 5.8 3.4 3.0 5.9
6.5-13.5 1.2 0.01 1.1 4.8
min. 14 0 0 0 0
gemiddeld 2.1 1.1 1.2 2.9
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6.3.3. Waddenzee en Noordzee

Zoals hoger reeds vermeld, nam het oesterbestand in deze gebieden

op een drastische wijze af vanaf 1925 en zijn na 1950 alle oesters
hier verdwenen.

6.4. INGREEP-EFFECT RELATIES

6.4.1. Anorganische microverontreiniging

De Japanse oester (Crassostrea gigas) blijkt erg gevoelig te zijn
voor organotin (zie Tabel 21 in Bijlage). Bij een concentratie van
0,017 pwg tin/l treedt binnen 10 dagen sterfte op onder de larven.
Vanaf concentraties van 0,02 pg tin/l worden sublethale effecten
gevonden bij volwassen Japanse oesters en bij 0,192 pg tin/l wordt
na 35 dagen de LC50 bereikt.

Van de Zeeuwse oester (Qstrea edulis) zijn weinig gegevens
bekend. Bij een concentratie van 210 pg TBTO of bis (tributyl tin)
oxide/l1 (= 81 ug tin/l) wordt na 96 uur de LC50 bereikt (zie Tabel
25). Voor Japanse oesters werd in hetzelfde onderzoek, de LC50 bij
een concentratie van 112 pg tin/l bereikt. Hieruit blijkt dat de
Zeeuwse oester minstens even gevoelig is dan de Japanse oester. Het
betreft in dit onderzoek wel hoge concentraties.

Rond jachthavens worden concentraties organotin van ca 0.1 tot
0.2 pug tin/l1 gevonden. Het is waarschijnlijk dat dit sublethale en
misschien ook lethale effecten (larven) op de Zeeuwse oester heeft
(van Zwol mond. med.).

6.4.2. Visserij

Van belang zijn: oesterkweek, kokkel- en mosselvisserij.

Oesterkweek.

De invloed van de oesterkweek is enerzijds positief door het
stimuleren van de broedval en anderzijds negatief door het
wegvissen van een grote hoeveelheid 2 tot 3 jarige oesters.
Zolang er geen overbevissing plaats vindt kan de oesterpopula-
tie op peil blijven of zelfs uitbreiden. Het gevaar van
overbevissing wordt geillustreerd door de situatie op de
voormalige oester-gronden in de Duitse Bocht. Daar is vermoe-
delijk ten gevolge van overbevissing de ganse oesterstand
(geéxploiteerd tot 1925 met jaarlijkse opbrengsten van 97.000
oesters) verdwenen (Reise & Schubert 1987).

In de Grevelingen ligt slechts 5% van de oesterpopulatie in
gebieden die rendabel bevisbaar zijn. Er zal dus geen overbe-
vissing plaats vinden, zodat de oesterkweek een uitbreiding
van de populatie veroorzaakt. Er wordt momenteel 380 ha aan
oestergronden verhuurd in de Grevelingen.

Na de strenge winter van 1962/63 is in de Qosterschelde de
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Japanse oester (Crassostrea gigas) geintroduceerd. Deze wordt
nu in de Oosterschelde gekweekt in plaats van de Zeeuwse
oester, omdat ze minder gevoelig is voor de oesterziekte. Er
wordt momenteel 1600 ha aan oestergronden verhuurd in de
Oosterschelde, waarvan ca 1100 ha gebruikt kan worden. De
kweekmogelijkheden voor de Zeeuwse oester worden nog steeds
beperkt door het voorkomen van de oesterziekte in de Ooster-
schelde. Het is nog onduidelijk of ook het voorkomen van de
Japanse oester de herstelmogelijkheden van de Zeeuwse oester
beperkt (Dijkema et al 1981, 1983, 1985 en mond. med.).

Mossel- en kokkelvisserij.

Omdat deze visserij op de zandplaten wordt uitgevoerd, is
hiervan weinig effect op de oester te verwachten. Het broed-
val-areaal wordt echter wel beinvloed; door de visserij kunnen
er nauwelijks oude mossel- en kokkelbanken ontstaan, welke
- goede broedvalplaatsen voor de oester zijn (Dijkema et al
1981, 1983, 1985 en mond. med.).

6.4.3. Areaal harde bodems

De verspreiding van de Zeeuwse oester is direkt afhankelijk van
het oppervlak aan hard materiaal in een watersysteem, met name in
de dieptezone tussen 2 en 7 m. Door de oesterkwekers worden er
collecteurs gebruikt en mosselschelpen uitgezaaid om het areaal te
vergroten. Door sedimentatie kunnen harde bodems onderslibben, wat
dus een afname van het areaal betekent. In de Grevelingen heeft er
in de loop van de jaren tachtig een verschuiving plaatsgevonden van
de oesters van de diepere delen (9 - 12 m) naar de meer ondiepe
delen (2 - 5 m). Als één van de mogelijke oorzaken hiervan wordt
sedimentatie genoemd (Dijkema 1985).
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7. ZEEKLIT Echinocardium cordatum (Pennant 1777)

7.1. AUTOECOLOGIE

7.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

Europese verspreiding: Middellandse Zee, Atlantische Oceaan
Kanaal en Noordzee.

Nederlandse verspreiding: Waddenzee (plaatselijk), Noordzee
monding van Westerschelde en Oosterschelde.

’

v

Fig. 32: Voorkomen Zeeklit in Nederland.

De Zeeklit komt voornamelijk buiten de kustzone voor. In lagere
dichtheden komt ze ook in de kustzone en plaatselijk in het in-
tergetijdengebied voor.

De diepteverspreiding loopt vanaf de laagwaterlijn tot 35 m
diepte. Af en toe wordt de soort ook dieper en in het intergetijd-
engebied gevonden.

De Zeeklit leeft
ingegraven in het
sediment, meestal niet
dieper dan 5 cm. In de
ondiepere kustwaters
zitten de grotere
exemplaren (>3cm) in de
winter waarschijnlijk
wel dieper (tot 15 cm).

Fig, 33: Zeeklit in sediment.
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Ze staan d.m.v. een gegraven tunnel in kontakt met het bovenstaan-
de water. Ze kunnen zich goed door zandige sedimenten
bewegen met een snelheid van maximaal 6-8 cm/uur.

De soort komt in bijna alle soorten sedimenten voor, alleen erg
slibrijke sedimenten worden gemeden.

De Zeeklit is een zZoutwaterorganisme, als ondergrens worden zout-
gehalten genoemd van 10 en 15 X. C1°.

7.1.2. Voedsel

De Zeeklit kan op 2 manieren voedsel bemachtigen. Door middel
van het graven van een tunnel kan er vanaf het sedimentoppervlak
gegeten worden en ze kan zich door het sediment heen eten. Uit het
opgegeten matriaal worden kleine organismen en detritus opgenomen,

7.1.3. Natuurlijke vijanden

De larven van de Zeeklit dienen als voedsel voor planktoneters.
Volwassen Zeeklitten worden door Zeesterren gegeten.

7.1.4, Populatiedynamica

Voortplanting.

Afhankelijk van de groei worden Zeeklitten na 2 of 3 jaar ge-
slachtsrijp. Op plaatsen met slechte groeiomstandigheden worden ze
waarschijnlijk niet geslachtsrijp. De voortplanting is erg onregel-
matig: in een periode van 10 jaar vindt er slechts 2 of 3 keer een
succesvolle voortplanting plaats. In 5 van de 10 jaar wordt er
helemaal geen broed gevonden. In jaren met een goede broedval kan
dit gebeuren in dichtheden van meer dan 250/m2. De oorzaken van

deze onregelmatige voortplanting zijn niet bekend, misschien speelt
de watertemperatuur hierbij een rol.

Groei en leeftijdsopbouw.

Zeeklitten kunnen ouder dan 10 Jaar en 5 cm groot worden. Ze
groeien het hele jaar behalve in het vroege voorjaar. De groei is
sterk afhankelijk van de plaats van voorkomen. Snelle groei komt
vVoor in zandige bodems in de kustgebieden met veel stroming;
langzame groei in slibrijke bodems Op grotere diepten verder uit de
kust, waar weinig stroming is. In de Noordzee neemt de groei van
noord naar zuid toe. Belangrijkste oorzaak hiervan is de tempera-
tuur in de bodem. De eerste jaren is de groei lineair, daarna neemt
deze langzaam af. In de Nederlandse kustwateren is de gemiddelde

lengte na twee groeiseizoenen 2-2,5 cm, en na vier-vijf groeisei-
zoenen ca 4 cn,
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Mortaliteit.

In de ondiepe kustwateren kan er in strenge winters een catastro-
fale sterfte optreden onder de Zeeklitten. In de Nederlandse
Noordzee werd gemiddeld over 10 jaar een mortaliteit van 27 %
gevonden, zonder de wintersterfte (met wintersterfte: 42 %).

Aan de Engelse oostkust werd een regelmatige mortaliteit van 15 %
gevonden. Er zijn geen aanwijzingen voor dichtheidsafhankelijke
mortaliteit gevonden.

Ook stormen eisen hun tol op: zo maken Rees et al (1976) melding
van hopen Zeeklitten, aangespoeld op een strand in N-Wales na een
zware septemberstorm.

Verspreidingspatronen.

Deze zijn sterk variabel en afhankelijk van de plaats en het
succes van de broedval en van eventuele wintersterfte. Er blijkt in
de Noordzee een aggregatiepatroon op grote schaal voor te komen.
Het gaat om gebjieden van enkele km“ waar hoge dichtheden van Zeek-
litten voorkomen . De dichtheid in deze gebieden neemt van het
centrum naar buiten toe af.

7.1.5. Bronnen

Beukema (1985), Buchanan (1966 + 1967), Campbell (1977), Duineveld

(1984), Moore (1936), Ursin (1960) en Wolff (1973).

7.2. REFERENTIESITUATIE

7.2.1. Noordzee

Wolff (1973) berekende voor de Noordzee ten westen van Zeeland
een gemiddelde trefkans van 14,1 ind./mz, voor de jaren 1958-1969.
Ursin (1960) vond in het centrale deel van de Noordzee, voor de
jaren 1950-1955, een gemiddelde dichtheid van 12,9 ind./m? en
Ziegelmeier (1978) vond in de Duitse Bocht in de jaren 1950-1974,
een gemiddelde dichtheid van 37,8 ind./mz.

Bij gebrek aan meer gegevens wordt het gemiddelde van deze drie
waarden als referentie gekozen: ca 22 ind./mz.

7.2.2. Voordelta

Wolff (1973) vond een trefkans van 1,8 Zeeklitten per m? voor de
Voordelta in de periode 1958-1970.
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7.4.3, Visserij

Alleen de bodemvisserij op de Noordzee is van belang.

Het effect van bodemvisserij op de Zeeklit is afhankelijk van
de diepte waarmee het vistuig in de bodem dringt. Tot een
diepte wvan

1l cm zijn er weinig schadelijke effecten te verwachten. Als er
bij het vissen gebruik wordt gemaakt van wekkers worden er wel
Zeeklitten beschadigd. Bij het gebruik van vier wekkers werden
er 3 tot 4 keer zoveel zeeégels beschadigd als zonder wekkers.
In beviste gebieden worden meer dode en gekneusde zeeégels
gevonden als in onbeviste gebieden (de Groot 1983).

Er zijn verder geen cijfers bekend over deze effecten.
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7.2.3. Oosterschelde

Fortuin (1981) geeft gemiddelde dichtheden van 0.2-0.3 ex. per m?

voor de geulen in het westelijk en middendeel van de Oosterschelde
(=Polano-onderzoek 1976).

7.3. HUIDIGE SITUATIE

7.3.1. Noordzee

Beukema (1985) vond, ten noorden van Texel-Terschelling, gemid-
deld 11,6 jonge Zeeklitten (<1 jaar) en een gemiddelde mortaliteit
van 42 X, in de periode 1972 - 1982. Uit deze gegevens kan een
totale gemiddelde dichtheid worden berekend van ca 25 ind/mz.
Groenewold et al (1988) vonden in 1987 voor de kust van Nederland
een gemiddelde dichtheid van 18,6 ind./mz. Als we deze twee waarden
middelen komen we op een dichtheid van 21,8 ind./mz, eenzelfde
dichtheid dus als voor de referentiesituatie.

7.3.2. Voordelta

Seip (1987) vond in het najaar van 1984 ca 10 Zeeklitten per m2

eg In het voorjaar van 1985 ca 4,2 per m“. Gemiddeld dus 7,1 per
m<,

7.4, INGREEP-EFFECT RELATIES

7.4.1, Olieverontreiniging

De Zeeklit komt bijna alleen onder de laagwaterlijn voor en zal
daarom alleen door de in het water oplosbare oliekoolwaterstoffen
beinvloed worden. De soort is wel gevoelig voor deze stoffen. Na
een olieramp met lichte ruwe olie voor de Bretonse kust gingen in
dit gebied bijna alle Zeeklitten dood (in Bergman 1982).

7.4.2, Eutrofiérigg

In de Duitse Bocht is er massale sterfte geweest onder de bodem-
dieren t.g.v. zuurstofloosheid (eutrofiéring). Daarna is herstel en
herkolonisatie van dit gebied opgetreden. Jonge Zeeklitten waren
snel en in grote aantallen weer in het gebied aanwezig. Door de
sterfte die is opgetreden, was er overigens volop detritus voor de
Zeeklitten aanwezig (Niermann 1988).
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8. ZEEANJELIER Metridium senile (L. 1758)

8.1 AUTOECOLOGIE

8.1.1. Algemene verspreiding en biotoopvereisten

M. senile kent een circum
we de Zeeanjelier in
Atlantische Oceaan,
Oostzee).

Nederlandse verspreiding: Waddenzee,
Westerschelde, Oosterschelde en Greveli

polaire verspreiding. 1In Europa vinden
de kustgebieden en diepere wateren van de
Kanaal en Noordzee (in beperkte mate ook in

Noordzee, westelijk deel van
ngen.

Fig. 34: Voorkomen Zeeanjelier in Nederland.

De Zeeanjelier is €én zeeanemoon, die een harde ondergrond nodig

heeft om zich op vast te
zetten: stenen, rotsen,
schelpen, olieplatforms,
scheepswrakken e.d. .

De soort komt alleen voor op
plaatsen met voldoende stroming
(om het voedselaanbod te
verzekeren).

De diepteverspreiding is in
de kustwateren van 0,5 m onder
gemiddeld tij tot 16 m diepte.
Daarbuiten komt ze tot 100 m
diepte voor.

Fig. 35: Zeeanjelier.
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In de Deltawateren komt ze voor vanaf een zoutgehalte van 12,5 X,
Cl’. Ze kan echter ook zoutgehalten van 8 - 10 ¥. Cl' verdragen.

8.1.2. Voedsel

Met behulp van tentakels wordt plankton gevangen, wat naar de

mond getransporteerd wordt. Bij sterke stroming trekken ze zich in
en kunnen ze niet eten.

8.1.3. Natuurlijke vijanden

Kleine exemplaren van de Zeeanjelier worden door de Vlokkige

zeeslak (Aeolidia papillosa) gegeten.

8.1.4. Populatiedynamica

Reproductie.

De Zeeanjelier heeft gescheiden geslachten. Bij een lengte van
enkele cm kunnen ze geslachtsrijp zijn. De geslachtelijke voort-
planting vindt in augustus en september plaats. De bevruchting
gebeurt in het water. Naast geslachtelijke voortplanting vindt er
ook veel ongeslachtelijke voortplanting plaats door laceratie.
Hierbij ontwikkelen zich afsnoeringen aan de basis van een Zeean-
jelier tot nieuwe individuen. Er treedt zo kloonvorming op. Ver-
schillende klonen zijn vaak door kleurverschillen van elkaar te

onderscheiden. Er zijn geen seizoensfluctuaties in laceratie
gevonden,

Groei en leeftijdsopbouw.

De groei is afhankelijk van het voedselaanbod en het optreden van
ongeslachtelijke voortplanting. Ze kunnen 30 cm hoog worden en een
voetoppervlak van 20 cm“ bereiken. In de kustzone blijven ze rela-
tief klein; grote exemplaren worden vrijwel alleen in diepere
wateren aangetroffen. Gegevens over de leeftijd zijn niet bekend.

Mortaliteit.

Er zijn geen mortaliteitscijfers bekend. Mortaliteit kan veroor-

zaakt worden door predatie, uitdroging, verhongering en beschadi-
ging (stroming).

Verspreidingspatronen.

Deze worden vooral bepaald door het areaal hard substraat en het
voedselaanbod (stroming). Zie 8.3. d
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8.1.5. Bronnen

Braber (1977), Bucklin (1987), den Hartog (1968) en Leewis (mond.

med. ).

8.2. REFERENTIESITUATIE

8.2.1. Noordzee

Er zijn geen gegevens bekend over het voork

lier in de Noordzee uit het verleden.

8.2.2. Qosterschelde

omen van de Zeeanje-

Sandee (1980) vond in 1979 Zeeanjelieren in de gehele Ooster-
schelde. Vooral in het westelijke deel langs de kust van Schouwen
kwamen ze algemeen tot zeer algemeen voor (Fig. 36):
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Fig. 36: Verspreiding van Zeeanjelieren in de Oosterschelde in

1979 over de verschillende strata.

Naar Sandee 1980.
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8.2.3. Grevelingen

Voor de afsluiting kwam de Zeeanjelier algemeen voor in de Greve-
lingen. Weeber (1980) vermeldt voor de periode 1960-63 maximale
dichtheden van 500 ex. per m2,

Tijdens de verzoeting na de afsluiting nam de soort langzaam in
aantal af. Na de opening van de doorlaatsluis naar de Noordzee is
de soort weer toegenomen (Leewis mond. med.).

8.3. HUIDIGE SITUATIE

8.3.1. Noordzee

De enige kwantitatieve gegevens over het voorkomen van de Zeean-
jelier in de Noordzee hebben betrekking op scheepswrakken. Op de
bodem van de Nederlandse Noordzee liggen ca 1000 scheepswrakken,
die beschikbaar zijn als harde bodem, met een gemiddeld oppervlak
van 4000 m2 (Leewis mond. med.), Waardenburg (1987) vond een gemid-
delde biomassa van 750 g ADW/m2 op scheepswrakken, waarbij 37,5 %
van de bedekking uit Zeeanjelieren bestond. Het voorkomen van de
Zeeanjelier is dus aanzienlijk: ca 280 g ADW/mz.

Daarnaast komt de Zeeanjelier op de harde bodems langs de Neder-
landse kust voor. Hierover zijn echter geen gegevens bekend.

8.3.2. Oosterschelde

De Zeeanjelier komt algemeen voor in de Oosterschelde en is voor-
al in het westelijke deel talrijk. In het westelijke deel wordt de
levensgemeenschap van de harde bodems door de Zeeanjelier bepaald
en in het oostelijke deel door de Broodspons Halichondria panicea
(Leewis mond. med.). Hamerlinck (1982) vond, in de periode 1979-
1981, gemiddeld 5 ind./m2 op de harde bodems. Het areaal aan harde
bodems schatte hij op ca 0,75 miljoen m? in de Oosterschelde
(hierbij is nog geen rekening gehouden met de oesterdam en storm-
vloedkering). Hij vond vooral hoge dichtheden in de Schelphoek
(14 ind./m“) en op de pijlers van de Zeelandbrug (11 ind./mz).

8.3.3. Grevelingen
De Zeeanjelier komt algemeen voor in de Grevelingen (Waardenburg

1982 en 1988). Zze zijn gemiddeld kleiner dan in de getijdewateren.
Kwantitatieve gegevens zijn niet bekend.
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8.4. INGREEP-EFFECT RELATIES

8.4.1. Qlieverontreinipging

Omdat de Zeeanjelier hoofdzakelijk onder de laagwaterlijn voor-
komt zijn alleen de in water oplosbare koolwaterstoffen van belang.
Uit onderzoek na olierampen is gebleken dat zeeanemonen zeer
gevoelig zijn voor olieverontreinigingen. Er zijn hierover echter
geen getallen bekend (in Bergman 1982).

8.4.2. Anorganische microverontreinipging

De Zeeanjelier is een zeer geschikt monitor-organisme gebleken
onder laboratoriumomstandigheden, voor het opnemen van zware meta-
len uit ovenslakken, die voor kustverdediging worden gebruikt.

Er werd een significant verhoogd kopergehalte aangetoond in anemo-
nen afkomstig van koperslak. Voor Fe, Mn, Al en Cr werden inciden-
teel (sterk) verhoogde concentraties aangetoond in anemonen afkom-
stig van LD-slak. Er trad geen sterfte op ondere de Zeeanjelieren

als gevolg van vasthechting op verontreinigde ovenslakken (Jonkers
1987).

8.4.3. Visserij

Van belang is de bodemvisserij.

Zeeanjelieren die zich op bevisbare mosselbanken of kweekpercelen
hebben vastgezet zullen worden weggevist. Exemplaren op stenen en

schelpen op de bodem, kunnen door de bodemvisserij worden bescha-
digd of gedood.

8.4.4. Areaal harde bodems

De verspreidingsmogelijkheid van de Zeeanjelier is direkt afhan-
kelijk van het oppervlak aan harde bodems dat beschikbaar is, met
name onder de laagwaterlijn. Ingrepen en processen, die indirekt

een rol kunnen spelen zijn oeververdediging, sedimentatie, het
zinken van schepen e.d.
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Tabel 7: Resultaten toxiciteitstesten van bis (tributyl tin) oxide op
mariene organismen. Naar Thain 1983.

een aantal

Soort 48 uur ILC 50 96 uur LC 50

g TBTO per 1 g TBTO per 1

Adult Larven Adult Larven

Ostrea edulis 300 - 210 -~
Crassostrea gigas 1800 1.6 290 -
Mytilus edulis 300 2.3 38 -
Crangon crangon 73 6.5 41 1.5
Carcinus maenas - 110 - 10
Solea solea 88 8.5 36 2.1
Agonus cataphractus 26 - 16 =

Tabel 12: Sterfte van bodemdieren doo
van de oorspronkeli

Naar de Vlas 1982.

r de kokkelvisserij, als percentage
jk op de beviste plaatsen aan

wezige biomassa.

Soort (evt. + leeftijd) Sterftepercentage
Cerastoderma edule broed 10-50
Cerastoderma edule ouder dan één winter 90-100
Macoma balthica broed 5-30
Macoma balthica ouder dan één winter 0-25 1)
Mya arenaria broed 0-60 2)
Mya arenaria ouder dan één winter 0
Hydrobia ulvae 0-1
Arenicola marina eerste zomer ?
Arenicola marina ouder 0

Nereis diversicolor 0-20 3)
Nephtys hombergii 5-40
Scoloplos armiger 5-30
Anaitides maculata 0-10
Heteromastus filiformis =50 4)
Lanice conchileqa 0-5
Pygospio elegans ?
Corophium spec. -5
Carcinus maenas ?

1) Soms meer, afhankelijk van het seizoen.

2) Afhankelijk van leeftijd.

3) sterftepercentage moeilijk te bepalen,
onbevist gebied naar beviste plaatsen t

4) Sterfte na langere tijd, misschien door

's Zomers vooral oude ex.

doordat deze worm vanuit
oekont.
beschadiging van de staart ?
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Tabel 21: Effecten van in het water oplopende concentraties organotin
op Purperslak (Nucella lapillus), Japanse oester (Crassostrea

gigas) en Mossel (Mytilus edulis).

Naar van Zwol : in voorber.

Product g Sn/l organisme effect
TBT 0.0004 N. lapillus imposex (denkt men)
TBT 0.001 N. lapiliusn imposex (in het veld)
TBT acet. 0.007 C. gigas (1) geen observeerbaar effect
Sn 0.007-0.021 Gastropoden imposex geinduceerd
TBT 0.008 Gastropoden EQT, later ook EQS ?
TBT 0.008 N. lapillus imposex (in het 1lab)
Sn 0.008-0.052 Bivalven groei-inhibitie
TBT acet. 0.017 C. gigas (1) langzame groei;
hoge mort. in 10 dagen
TBT 0.020 N. lapillus imposex (in het 1lab)
TBT" 0.020 C. gigas (1) fysiologische verstoring
TBT 0.020 C. gigas (a) afwijking in het calcifica-
tiemechanisme
TBT 0.033 C. gigas (a) schelpverdikking
TBT acet. 0.034 C. gigas (1) normale D-larven; langzame
groei; bijna volledige
mort. na 12 dagen
TBTF 0.038 C. gigas (1) ontwikkeling beinvloed
TBTF 0.038-0.384 C. gigas (1) ontwikkeling beinvloed;
inhibitie
TBTO 0.039 M. edulis (1) LC 50 over 50 dagen;
' effect op ontwikkeling
Sn 0.039-1.650 Bivalven larvale mortaliteit
TBT 0.041 C. gigas (1) effect op ontwikkeling
' van de gevoelige larvale
stadia
TBT 0.041-122.7 Mollusken LC 50 over 96 uur
TBTO 0.058 C. gigas (s) achterblijvende groei
TBT 0.065 C. gigas (s) groei belet
TBT acet. 0.068 C. gigas (1) onrustige voedsel-
assimilatie; hoge mort.
over 12 dagen
TBTO 0.078 C. giqgas schelpafwijking
TBT 0.080-0.800 Bivalven adulte mortaliteit
TBT 0.082 C. gigas schelpverdikking
TBTO 0.093 C. gigas (s) groei-exp. 45 dagen
M. edulis (s) groei-exp. 45 dagen
TBT 0.098 M. edulis (s) groei danig gereduceerd
C. gigas (s) groei danig gereduceerd
TBT acet. 0.170 C. gigas (1) versch. afwijkingen; totale
) mortaliteit in 8 dagen
TBTF 0.192 C. gigas (a) LC 100 over 35 dagen
TBT acet. 0.340 C. gigas (1) abnormale veligers; mis-
vorming van trochoforen
TBTF 0.384 C. gigas (1) ontwikkeling belet
TBTO 0.388 ._edulis (1) LC 100 over 10 dagen;




TBTO 0.388-3.88

TBT 0.409
TBT 0.409
TBTO 0.621
TBTO 0.621
TBT 0.654
TBT 0.818
TBT 0.818
TBTO ' 0.892
TBT 0.941
TBT acet. 1.020~-1.700
TBT 1.063
TBT 1.063
TBT acet. 3.400
TBTF 3.840
TBTO 3.880
TBT acet. 8.500
TBTO 14.74
TBT acet. 17.00
TBT acet. 34.00
TBTF 38.40
TBTO 112.52
TBTO 116:.40
TBTO 698.40

Marine invert.
C. gigas (a)
M. edulis (1)
C. gigas (1)
C. gigas (s)
C. gigas (s)
C. gigas
N. lapillus

M. edulis (1)
M. edulis (1)
C. gigas (1)

M. edulis (s)
C. gigas (s)
C. gigas (1)
C. gigas (1)

M. edulis (1)
C. gigas (1)

M. edulis (a)
C. gigas (1)
C. gigas (1)
C. gigas (1)
C. gigas (a)
M. edulis (a)
C. gigas (a)

LC 50 over 96 uur
onderbreking ontw. embryo
sublethale effecten
ontwikkeling belet

LC 50 over 48 uur
groei-inhibitie

groei gestopt

LC 100 over 30 dagen
steriliteit bij langdurige
blootstelling

LC 50 over 48 uur

LC 50 over 48 uur

geen veligers; misvormde
trochoforen
groei-inhibitie; hoge mort.
groei-inhibitie; hoge mort.
geen vorming trochoforen
klieving bij 20 % van de
eieren onregelmatig

LC 100 over 5 dagen
gedeeltelijke reductie van
de segmentatie

LC 50 over 96 uur

geen segmentatie
verlaagde vruchtbaarh.
bevruchting belet

LC 50 over 96 uur

LC 50 over 48 uur

LC 50 over 48 uur

(1) = larven
(s) = spat of broed
(a) = adult
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