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Samenvatting

Biotoop en levenswijze
De wadpier, Arenicola marina (L), is een
borstefworm met een lichaamslengte van
doorgaans 10 a 20 cm, die een leeftijd van
minstens 6 jaar kan bereiken. Het dunne
staartdeel is borstelloos, de dikkere romp
draagt borstels en kieuwen. Het dier leeft
ingegraven in de bodem van de Waddenzee
en de estuaria, voornamelijk in de
intergetijdenzóne, maar komt ook voor in het
getijloze Grevelingenmeer en Veerse Meer.
In het voorkeursbiotoop, zandig tot gemengd
wad, is de populatiedichtheid van volwassen
dieren 20 a 70 m"2. De volwassen wadpier
leeft op een diepte van 15 tot 40 cm in de
bodem, maar voedt zich met materiaal van
het sedimentoppervlak (surface deposit-
feeder). Belangrijke voedselbronnen zijn
bacteriën en benthische diatomeeën.

Reproductie, ontwikkeling en migratie
De wadpier is op tweejarige leeftijd
geslachtsrijp. Individuen planten zich één keer
per jaar voort, in de periode augustus/septem-
ber en bij een kleiner aantal individuen in
november (Nederlandse Waddenzee).

De eicellen worden bevrucht in de woonbuis
van het vrouwelijke dier. Na vier of vijf dagen
komen de larven uit. Het trochophora-stadium
wordt doorgebracht in de gang van de
moeder. Na drie a vier weken kruipen de
larven uit het sediment en laten zich met de
getijstromen meevoeren. Ze overwinteren op
een beschutte plek in de intergetijdenzóne
en ontwikkelen zich tot zogenaamde Benham-
stadia, enkele mm grote wormpjes zonder
ontwikkelde kieuwen. Bij ca. 6 mm lengte vindt
een tweede migratie plaats, in maart-juni,
Een groot deel van deze postlarvale stadia
vestigt zich op de slikkige sedimenten dicht
onder de kust (broedwadden). In één jaar tijd
groeien de juvenielen tot een lengte van 5
è 6 cm. in de winter migreren de jonge
wormen voor de derde maal, waarbij ze zich
op lager gelegen plaatsen tussen de
volwassen individuen vestigen. Plotseling
invallende koude met temperaturen rond of
beneden het vriespunt leidt eveneens tot het
wegtrekken van volwassen dieren naar
locaties lager in de intergetijdenzóne. Hoger
op het wad ontstaat hierdoor ruimte voor de
vestiging van juvenielen, hetzij in het late
voorjaar, hetzij in de daaropvolgende winter.

Verspreidingsfactoren en tolerantiegrenzen

Positie GHW tot 2 m beneden GLW in getijdewateren met maximale dichtheden van adulten
tussen NAP -70 en -20 cm, in stagnante wateren tot ca. 14 m diepte;

Droogvaltijd 0-90 %;
Sediment Zandbodems met een fijne tot middelfijne korrelgrootte (mediaan > 60 pm, met

1-15 % slib (deeltjes < 60 pm); binnen deze grenzen nemen dichtheid en
biomassa toe met het gehalte van organische stikstof en koolstof;
Juvenielen kunnen in grote aantallen worden aangetroffen op slibrijkere sedimenten.

Zoutgehalte 10-ca.35 %o S, 6-18 %o Cr, met dagelijkse schommeiingen tot maximaal 6 (adult)
respectievelijk 10 (juveniel) %o S;

Temperatuur Jaargemiddelde watertemperatuur 0-18 °C, met een seizoensmatige variatie van
< 2 tot > 14 °C; aan de zuidgrens van het areaal komt de watertemperatuur
in de warmste maand niet boven 21 °C;

Zuurstof Het volwassen dier kent een volledig aërobe stofwisseling bij zuurstofspanningen
hoger dan 45 torr. Tussen 15 en 45 torr wordt aërobe stofwisseling gecombineerd
met anaërobe, beneden 15 torr is het metobolisme volledig anaëroob. Bij een
temperatuur van 8-14 °C, kan het dier dit ca. 5 dagen volhouden.
Juvenielen kunnen bij lagere zuurstofspanningen (8 torr) een aërobe stofwisseling
op gang houden; bij zuurstofloosheid sterven juvenielen binnen twee dagen,
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Mentaliteit en predatie
De jaarlijkse sterfte in de Nederlandse
Waddenzee wordt geschat op 22%. Onder
1 -jarige dieren treedt de hoogste sterfte op
tijdens de winter; onder adulten vermoedelijk
na de voortplanting. Predatie van staarteinden
door platvissen zou een oorzaak kunnen zijn
van een gemiddelde levensverwachting voor
de wadpier van 6 jaar; bij een jaarlijks verlies
van gemiddeld 24 segmenten per individu
zal na 5 è 6 jaar het aantal staartsegmenten
zijn verminderd tot het letale minimumaantal
van minder dan drie. Bij predatie door vogels
(rosse grutto, wulp, scholekster) lijkt het vaker
te gaan om hele dieren dan om staartdelen.

Populatie-ontwikkeling
Alleen voor de westelijke Waddenzee zijn
voldoende gegevens beschikbaar om de
populatie-ontwikkeling in de afgelopen 20 jaar
te beschrijven. Op het Balgzand vertonen de
voorjaarsgemiddelde dichtheid en biomassa
een significant stijgende trend over de periode
1970-1990 (/- =+0,76, p <0,001, respectievelijk
r = +0.62,p <0,05). De poputatieverandering
van jaar tot jaar kenmerkt zich echter door
een afwisseling van toe- en afnames. In de
tweede helft van de zeventiger jaren zijn
dichtheid en biomassa relatief laag. Ook de
resultaten van minder frequente bemonsterin-
gen op een groot aantal locaties in de
westelijke Waddenzee tonen een laag gemid-
delde in 1977. De belangrijkste stijging doet
zich op het Balgzand voor in 1978-1979; het
is vooral deze toename die de gemiddelde
jaarlijkse dichtheidsverandering in dit gebied
op een waarde van 2,4% brengt.
Het gemiddelde individuele gewicht vertoont
op het Balgzand geen significante trend over
de periode 1970-1990. Het tijdsverloop van
deze variabele is tegengesteld aan het verloop
van de gemiddelde dichtheid.

van eutrofiëring zou een martaliteitsfactor
kunnen zijn voor juvenielen. Incidenteel is
sterfte van wadpieren waargenomen tijdens
een bloei van een toxische dinoflagellaat.

Microverontreinigingen
Microverontreinigingen worden opgenomen
uit het water (via huid en kieuwen), het
voedsel en het sediment (via het darmkanaal).
De laatste route is belangrijk voor stoffen die
in hoge mate geadsorbeerd zijn aan zwevend
stof en algen (organische microverontreinigin-
gen in het algemeen). Opname in het orga-
nisme kan plaats vinden via actief of passief
transport over celmembranen of via pino-
cytose. Van diverse verontreinigingen worden
concentratiefactoren voor de wadpier gegeven.
Van de metalen biedt koper op dit moment
reden tot zorg; de accumulatie in het bloed
kan bij de huidige gehalten leiden tot een
verminderde zuurstof benutting bij juveniele
wadpieren. Van een aantal organochloor-
verbindingen (lindaan, HCB) is het gehalte
in wadpieren lager dan in zeeduizendpoten
van dezelfde standplaats. De PAK's fluor-
anteen en benz(a)antraceen worden door
Arenicota relatief sterk geaccumuleerd. Over
het optreden van effecten bij huidige
concentraties is geen informatie gevonden.

Olie
Toxiciteit van olie is afhankelijk van het
percentage aromaten. Vermindering van de
activiteit treedt op bij oliegehalten vanaf ca.
3 mg.kg"1 nat sediment. Migratie is waar-
genomen bij 153 mg.kg'1. Oliebedekking
van 0,1 è 0,5 l.m*2 heeft geen eftect op de
populatiedichtheid. Combinaties van olie en
dispergenten (1:1 of 5:1) leiden bij dergelijke
bedekking tot 25 è 50% reductie van
dichtheden. De wadpier stimuleert de afbraak
van olie, vooral van de alifatische fractie.

Eutrofiëring
Er zijn geen publicaties gevonden waarin
een positief effect van eutrofiëring op de
dichtheid of biomassa van Arenicola wordt
aangetoond. Vermoedelijk speelt het
voedselaanbod in de Waddenzee een minder
belangrijke rol dan concurrentie om ruimte,
als dichtheidsregulerende factor binnen
bestanden van volwassen wadpieren.
Zuurstofgebrek als een indirect negatief effect

Kokkefvisserij en pierenspitterij
Bij de gemechaniseerde winning van kokkels
kan tot 100% van de juveniele pieren in het
visspoor uitgespoeld worden, Dichtheden van
adulten blijven in het algemeen gelijk. Door
pierenspitten ontstane open plaatsen zijn in
het algemeen binnen één maand opnieuw
bezet door wadpieren, Het terugschuiven van
het zand in de spitkuil bespoedigt het herstel
van de oorspronkelijke situatie.
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Conclusies

1 Populatie-ontwikkeling

1.1 Dichtheden van de wadpier op
voorkeursstandplaatsen in de Waddenzee
zijn niet duidelijk hoger of lager dan in de
vijftiger jaren. Gegevens voor Grevelingen en
Veerse Meer zijn ontoereikend voor een
kwantitatieve evaluatie over de afgelopen
twintig jaar; volgens Seys en Meire (1988b)
is de wadpier in het Veerse Meer in de
tachtiger jaren toegenomen. Voor de
Westerschelde zijn de gegevens te frag-
mentarisch; in het oostelijk deel is de wadpier
sinds 1978 niet meer aangetroffen.

1.2 Op het Balgzand (westelijke Waddenzee)
vertoont de wadpier een significant stijgende
trend over de periode 1970-1990 wat betreft
gemiddelde dichtheid (r =+0,76, p <0,001)
en biomassa (r = +0,62, p <0,05) in het
voorjaar; het gemiddelde individuele gewicht
vertoont een afname (r = -0,38), maar deze
trend is niet significant.

1.3 Ondanks de significante trends hebben
de tijdsverlopen van dichtheid en biomassa
op het Balgzand het karakter van een golf-
beweging met een dal in de tweede helft
van de jaren zeventig. De hoogste toename
doet zich voor in 1978-1979, De tijdsfactor
verklaart 57% van de variatie in gemiddelde
dichtheid en slechts 38% van de variatie in
gemiddelde biomassa over de periode 1970-
1990, Ook elders in de westelijke Waddenzee
zijn dichtheid en biomassa in 1977 gemiddeld
lager dan in 1971/72 en 1987.

1.4 Het verloop van de jaarlijkse verandering
van het gemiddelde individuele gewicht op
het Balgzand is min of meer tegengesteld aan
het verloop van de jaarlijkse verandering van
de gemiddelde dichtheid. Dit betekent dat
dichtheidstoenames gepaard gaan met een
verjonging van de populatie.

1.5 Vermoedelijk zijn dichtheidstoenames
het gevolg van wintermigratie van oudere
dieren vanuit het hoog- en middeneulitoraal
naar Jager gelegen delen, gevolgd door een
recolonisatie van de opengevallen locaties

door juvenielen in het jaar erna. Het verloop
van de dichtheid op het Balgzand kan veroor-
zaakt zijn door de serie "warme winters"
zonder migratie, gevolgd door enkele "strenge"
met migratie (1978/1979, 1984-1986).

2 Stuurvariabelen

De opgroeimogelijkheid voor juvenielen in de
naaste omgeving vormt waarschijnlijk de
belangrijkste factor voor de instandhouding
van wadpierdichtheden. Potentiële
bedreigingen voor de ontwikkeling van
juvenielen zijn inpolderingen, betreding,
eutrofiëring en saprobiëring (zuurstofgebrek,
accumulatie van wier, toename predatie door
zeeduizendpoot) en koperverontreiniging.

3 Monitoring

3.1 Bestanden van volwassen wadpieren
kenmerken zich door relatief stabiele
dichtheden, die niet duidelijk beïnvloed lijken
te worden door eutrofiëring. Als indicatorsoort
voor eutrofiëring heeft de adulte wadpier
volgens ons weinig waarde. Monitoring van
de dichtheid van juvenielen op zogenaamde
broedwadden zou nuttig kunnen zijn als
graadmeter voor het functioneren van het
wadecosysteem; juvenielen zijn het meest
gevoelig voor zuurstofgebrek en de verhoogde
kopergehalten in de kustwateren.

3.2 Bodemhappers zijn ongeschikt voor
een kwantitatieve bemonstering van wadpieren
in het sublitoraal; de gemiddeld zeer lage
individuele gewichten van de gevonden
dieren doen vermoeden dat alleen jonge,
ondiep levende pieren bemonsterd worden.

3.3 Tellingen van faeceshoopjes kunnen
een redelijke schatting van de dichtheid van
wadpieren in de intergetijdenzóne opleveren,
wanneer rekening gehouden wordt met een
verminderde defaecatie-activiteit aan het eind
van de laagwaterperiode, in de maand na de
voortplantingsperiode (augustus/september
en november) en in december-februari.

IX



Inleiding

Kader van het onderzoek

Bij de voorbereiding van de Derde Nota
Waterhuishouding zijn van een groot aantal
dier- en plantesoorten zogenaamde
ecoprofielen vervaardigd. Op basis van deze
literatuurstudies is een beschrijving gemaakt
van de huidige en gewenste toestand van
de onderscheide watersystemen, in de vorm
van AMOEBE's (Verkeer en Waterstaat 1989a).
De profielschetsen zijn door de Rijkswater-
staat Dienst Qetijdewateren gebundeld in vijf
rapporten (zie voor bodemdieren: DGW1989).

Bij de nadere uitwerking van de beleidsplan-
nen per gebiedsdeel (zie bijvoorbeeld het
Wadden Aktie Plan: Rijkswaterstaat/DGSM
1990) ontstond de behoefte aan ecoprofielen
van enkele nog niet eerder onderzochte
soorten. In opdracht van de Hoofddirectie
van de Waterstaat, Afdeling Rijkswateren, is
door RDD een aanvullend ecoprofiel
samengesteld van de wadpier, Arenicola
marina. Belangrijke vragen vormden de
populatie-ontwikkeling in de laatste decennia,
de respons op eutrofiëring en de geschiktheid
als monitoringsoort.

Uitvoering van het onderzoek

De wadpier is een zeer algemeen en fors
bodemdier dat zijn stempel drukt op het
aanzien van droogvallende, zandige
wadplaten, Deze eigenschappen zullen
hebben bijgedragen aan het ontstaan van
een omvangrijke literatuur over de biologie
en ecologie van deze soort, In het Neder-
landse waddengebied is veel onderzoek aan
de wadpier verricht in de zeventiger jaren,
door medewerkers van het NIOZ; een groot
deel van volume 13 van het Netherlands
Journal of Sea Research is gewijd aan dit
dier. Hiervan is dankbaar gebruik gemaakt
voor een beschrijving van de biologie en
ecologie van de wadpier (hoofstuk 4).
Voor een synthese op het gebied van de
ecotoxicologie is onder andere gebruik

gemaakt van een literatuurontsluiting via een
on-line recherche in het BIOSYS-bestand.
Hoewel de wadpier in tegenstelling tot de
mossel geen prominente rol speelt als
monitoringsoort, zijn gehalten van diverse
microverontreinigingen in "Nederlandse"
wadpieren betrekkelijk vaak gemeten.
Vergelijkingen tussen gehalten in het dier
en in het milieu zijn voor veel verontreinigingen
beschikbaar, ofschoon de belangrijkste
opnameroutes in het algemeen niet duidelijk
konden worden gemaakt. Met name de
beschikbaarheid van sedimentgebonden
microverontreinigingen en de veranderingen
die hierin op kunnen treden ten gevolge van
de activiteit van de wadpier, zijn niet precies
aan te geven. In hoofdstuk 5 is enige aan-
dacht besteed aan het fysisch-chemische
gedrag van microverontreinigingen, met als
doel een summier referentiekader te creëren
voor een beoordeling van accumulatieniveau's.
Een uitvoerige analyse van de literatuur over
dit onderwerp zou ons buiten het bestek van
het algemene onderzoek hebben gevoerd.
Voor een beschrijving van de populatieontwik-
keling van de wadpier in Nederlandse
kustwateren is gebruik gemaakt van ruwe
bemonsteringsresultaten of werkverslagen.
In enkele gevallen zijn de gegevens nader
bewerkt of statistisch geanalyseerd.
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!n Nederland is de wadpier algemeen tot talrijk in de zoute getijdewateren (Waddenzee,
Eems-Dollard estuarium, Oosterschelde en Westerschelde) en de zoute stagnante wateren
(Grevelingenmeer, Veerse Meer). De verspreiding in de estuaria wordt bepaald door het
zoutgehalte (grens 5-8 %o chloride) en het slibgehalte van het sediment (afnemende
aantailen boven 15% (W/W) deeltjes < 60 pm) (zie paragraaf 4.6). In getijdewateren komen
de hoogste dichtheden voor in het intergetijdengebied. Op diepten groter dan 2 m
beneden de gemiddelde laagwaterlijn is de soort vermoedelijk afwezig. Ook in de Noordzee
lijkt de soort te ontbreken. Alleen in de Voordelta is hier en daar een enkele wadpier
gevonden. In het Grevelingenmeer en het Veerse Meer is de wadpier aangetroffen tot op
dieptes van respectievelijk 12 en 14 m beneden NAP.

Bronnen

Noordzee : De Wilde & Duineveld 1988, Mulder 1986, Mulder et al. 1988
Waddenzee : Beukema 1989, Dekker 1989, Essink 1978, Bijkerk ongepubl.
Eems-Dollard : Van Arkel & Mulder 1982, Essink et ai. 1987
Voordelta : Buijs et al. 1989, Craeymeersch et al. 1989
Qrevelingen ; Valentijn 1981
Veerse Meer : Seys & Meire 1988a, Fortuin pers. med.
Oosterschelde : Coosen & Van den Doo! 1983, Coosen 1986
Westerschelde : Meire & Develter 1988, Vanhooren 1989, Ysebaert & Meire 1990
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1 Verspreiding van de wadpier in Nederlandse wateren



2.1 Waddenzee en Eems-Dollard

Van het voorkomen van de wadpier in de
eerste helft van deze eeuw kan men slechts
een globale indruk krijgen. De soort was "zeer
gemeen" (Horst 1922) op "het strand onzer
Noordzee-eilanden" en het Groninger wad
(zie ook: Ritzema Bos 1872). Populattedicht-
heden van 15 tot 70 dieren per m'a konden
volgens Schuurmans Stekhoven Jr. (194?)
worden aangetroffen in de meer zanderige
gedeelten van het wad.

In de jaren 1954 tot 1958 voerden leden
van de Vogelwerkgroep en Strandgroep van
NJN en KNNV bemonsteringen uit op diverse
plaatsen langs de kust, waaronder het
Balgzand, het wad bij het Horntje op Texel,
het wad onder Vlieland en de Boschplaat op
Terschelling. Swennen (1960) vat de resultaten
van dit onderzoek samen en noemt voor
Arenicola dichtheden van 30-70 individuen
per m2 . Deze range had betrekking op het
voorkeursbiotoop (zandig tot gemengd wad),
dat op genoemde locaties kon worden
aangetroffen. De aantallen werden bepaald
door het tellen van de verse faeceshoop-
jes, één uur nadat het wad was gladgemaakt
(Swennen, pers. med.).
De Werkgroep voor Oecologisch Wadon-
derzoek schatte in de beginjaren '60 het
gemiddeld aantal wadpieren in het wad
onder Vlieland op 12 m*2 (Verwey 1966).

Systematische bemonsteringen die gevat
kunnen worden in tijdreeksen namen een
aanvang in de zestiger jaren op het wad
onder Schiermonntkoog (1960-1974), het
Groninger wad (1969-heden) en het Balg-
zand (1969-heden). In het Eems-Dollard-
estuarium werd in 1974 begonnen met
monitoringonderzoek. In de jaren 70 en '80
zijn op diverse andere locaties in de Wad-
denzee bemonsteringen uitgevoerd, met een
minder frequent of incidenteel karakter (zie
bijv. Beukema 1989). Voor een beschrijving
van de ontwikkelingen op langere termijn wor-
den hieronder de waarnemingen van

Schiermonnikoog, het Groninger Wad, het
Balgzand en het Eems-Dollard estuarium be-
sproken.

Schiermonnikoog

Van Schiermonnikoog stamt de tijdreeks die
het verst terug gaat. De meest frequente
bemonsteringen vonden plaats langs de *T-
raai", een raai van ongeveer 800 m lengte
in het verlengde van de palen T en de
voormalige T' lopend van de kwelderrand
tot de geul (figuur 1). In de periode 1960
tot 1971, werd deze raai jaarlijks bemon-
sterd, meestal in de maand juli, met een
onderbreking in de jaren 1965-66. Aan-
vankelijk werden de monsternemingen verricht
door leden van de NJN, later door mede-
werkers en studenten van het Zoölogisch
Laboratorium van de RU Groningen. Het
merendeel van de waarnemingen is alleen
gerapporteerd in interne verslagen.

Figuur 1 Ligging van de T-raai en het PQ-
Essink op het wad onder Schiermonnikoog.

De reeks T-raai-waarnemingen overlapt de
maandelijkse bemonsteringen van Essink in
de periode 1969-1974. Deze bemonsteringen
werden uitgevoerd in een permanent kwadraat
(PQ) gelegen in de nabijheid van de T-raai
op ongeveer 300 m vanaf de kwelderrand
(figuur 1). De mediane korrelgrootte in dit PQ
bedroeg ca, 150 pm (Essink 1978),

2 Ontwikkelingen in populatiedichtheid en biomassa



Tabel 1 Gemiddelde dichtheid (n.m~a) van Arenicola marina op het wad onder Schier-
monnikoog berekend over drie trajecten van de T-raai; de waarnemingen van 1969-1974
hebben betrekking op een PQ van K. Essink.

Datum

1960 juli
1961 aug
1962 juli
1963 april
1964 juli
1967 juli
1968 juni
1969 juli
1970 mei/aug
1971 jun/aug
1972 juli
1973 juli
1974 mei/aug

1990 aug

Mediane korrelgrootte (JJ
Siltgehalte (% W/W <16

1'Bepaald in 1973

0-200 m

78,7
66,4
48,3
4,0

10,8
52,0
40,2

40,7

m)1>
Mm)1»

20O400m

62,5
47,9
51,3
28,5
35,0
55,0
42,0
48,7
51,8
42,5
51,9
38,0
60,2

27,3

150
5

400-.. m

32,5
42,6
45,8
31,3
42,3
34,4
28,6

32,3

Bron

Vader (1961)
Kanis & Vader (n.p.)
Beukema & Emeis (n.p.)
Beukema (n.p.)
Hulscher (n.p.)
Hulscher (1968)
Hulscher (n.p.)
Essink (n.p.)
Essink (n.p.)
Essink (n.p.)
Essink (n.p.)
Essink (n.p.)
Essink (n.p.)

Bijkerk (n.p,)

Essink (1978)
Essink (1978)

In beide dataseries werd de dichtheid van
Arenicola bepaald door het teilen van faeces-
hoopjes in 4-10 proefvlakken van 1 m2. Om
actuele gegevens te verzamelen is de T-
raai op 3 en 4 augustus 1990 opnieuw
bezocht,
Om de T-raai en PQ-gegevens te kunnen
integreren zijn de T-raai waarnemingen
uitgesplitst over de trajecten 0-200 m, 200-
400 m en 400 m tot verder, gerekend vanaf
de kwelderrand. Van het PQ zijn alleen de
juli-waarnemingen gebruikt of, indien ont-
brekend, het gemiddelde van de juni- en
augustuswaarnemingen. Bij schattingen op
basis van faecestellingen moet rekening
gehouden worden met een seizoensvariatie
in de waargenomen dichtheid, met in het
algemeen hogere dichtheden in de periode
juni-augustus (zie paragraaf 4.8.3),

Uit tabel 1 blijkt dat de zomergemiddelde
aantallen wadpieren per m2 in de jaren 1960-

1974 tussen 40 en 60 schommelden. Het
relatief lage gemiddelde in 1963 moet
beschouwd worden als een gevolg van de
strenge winter 62/63. Figuur 2 toont dat
(volwassen) Arenicola's over het grootste deel
van het transect een gelijkmatige dichtheid
vertoonden met een vlakke top tussen 200
en 500 m vanaf de kwelder, in sommige jaren,
bijvoorbeeld 1960-1962, werden hoge aantallen
juveniele dieren gevonden (100-200 m'2) in
de eerste 20 m van de raai (figuur 2).

Het huidige verloop van Arenicola langs de
T-raai is anders dan in de zestiger jaren
(figuur 2). Tussen 200 en 300 m vanaf de
kwelderrand zijn de dichtheden relatief laag;
in deze zone komt veel Pygospio en
Hetemmastus voor. De gemiddelde dichtheid
direct buiten dit gebied bedroeg in augustus
1990 30 a 40 (volwassen) individuen per m'2.
Dit is wat lager dan het meerjarig gemiddelde
over de periode 1960-1974.
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Figuur 2 Dichtheidsverloop van Arenicola
langs de T-raai op Schiermonnikoog in
juli/augustus, gemiddeld over de zestiger
jaren en in 1990.

Het Groninger wad

Door Essink is in de periode 1968-1974
onderzoek verricht naar de effecten op de
bodemfauna van afval water lozingen via de
persleiding van Hoogkerk (zie Essink 1978).
Hierbij werden ondermeer vier permanente
kwadraten (PQ's) van 30x30 m2 meerdere
malen per jaar bemonsterd. Figuur 3 toont
de ligging op het Groninger wad. Na 1974
zijn deze kwadraten opgenomen in een
monitoringprogramma voor bodemfauna van
het RIZA en later de DGW.
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Figuur 3 Ligging van de vier PQ's op het
Groninger wad (Bron: Essink 1978).

(n de jaren 1969-1974 zijn dichtheidsschattin-
gen gemaakt op basis van zowel faecesteliin-
gen (rond de PQ's) als sedimentcores (in de

PQ's), gestoken tot op een diepte van 20-
25 cm (Essink 1978, Essink & Beukema 1986).
In de meeste gevallen is er een groot verschil
tussen beide schattingen, omdat de grotere
individuen met deze steekbuizen niet
kwantitatief bemonsterd worden; de
sedimentcores werden door Essink (1978)
gebruikt om een schatting te kunnen maken
van de dichtheid van juveniele wadpieren.
Vanaf 1975 is alleen de steekbuisbe-
monstering voortgezet in een frequentie van
2-5 keer per jaar. De figuren 4 en 5 tonen
de dichtheidsveranderingen in de PQ's 54-
1 en 47-1, waarin door Essink (1978) de
hoogste dichtheden werden gevonden; zeef-
waarnemingen zijn jaargemiddelden, faeces-
waarnemingen zijn zomergemiddelden.
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Figuur 4 Dichtheid van Arenicola (zeef-
en faeceswaarnemingen) op het Groninger
wad (PQ 47-1) in 1969-1989 (Bronnen:
Essink 1978, DGW n.p.).
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Figuur 5 Dichtheid van Arenicola (zeef-
en faeceswaarnemingen) op het Groninger
wad (PQ 54-1) in 1969-1989 (Bronnen:
Essink 1978, DGW n.p.).



De waarden voor 1988 en 1989 zijn geschat
uit biomassabepalingen, onder aanname van
een individuele biomassa van 200 mg AVDW
(resultaten RIZA-bemonstering 1976).
In het PQ 47-1 tagen de totale dichtheden
in de beginjaren '70 in dezelfde grootte-
orde als op Schiermonnikoog: 40-60 m'2. In
PQ 54-1 waren de jaarlijkse variaties groter.
De steekbuisbemonsteringen tonen voor beide
PQ's een aanzienlijke fluctuatie in de dichtheid
van juveniele wadpieren. Vanaf 1983 echter

de dichtheden relatief stabiel.

Het Eems-Dollard estuarium

De wadpier komt in het gehele estuarium
voor behalve in het zuidelijke, slikkige deel
van de Dollard; de gemiddelde dichtheden
in 1974-1975 lagen tussen 14 en 67 m*2 en
bleken in 1979 niet significant veranderd (Van
Arkel en Mulder 1979 en 1982), In het
noordelijk deel van de Dollard, op de
Heringsplaat, wordt door medewerkers van
Rijkswaterstaat vanaf 1977 de bestandsont-
wikkeling van macrofauna gevolgd, door
steekbuisbemonstering tot op 30 cm diepte.
De gevonden aantallen zijn weergegeven in
figuur 6, met de gegevens van Van Arke! en
Mulder. De gemiddeld lagere dichtheid vanaf
1980 houdt wellicht verband met de over-
schakeling op kleinere steekbuizen (230 in
plaats van 300 cm2; Essink et al. 1987).
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Figuur 6 Dichtheid van Arenicola marina
op de Heringsplaat, Eems-Dollard, in de
jaren 1974 en 1977-1990 (Bronnen: Van
Arkel en Mulder 1979 en 1982; DQW n.p,).

Baigzand

Van de bodemfauna van het Balgzand worden
sinds 1969 gegevens verzameld door dr. J. J.
Beukema van het NIOZ. In dit piatengebied
zijn 12 transecten van 1 km lengte en 3
kwadraten van elk 900 m2 gesitueerd
(Beukema 1988). Bij de bemonstering worden
steekbuizen gebruikt waarmee cores van 30
a 40 cm (sinds 1970) worden verzameld
(Beukema 1974a). Langs de transecten
worden één- tot tweemaal per jaar 50
monsters genomen (totaal 0,9 of 0,45 m2 per
-transect), in de kwadraten minstens viermaal
per jaar 9-16 (elk van 0,1 m2). De monsters
worden uitgezeefd over 1 mm,

Omstreeks de hetft van het Balgzand is
"gemengd wad" met een mediane korrelgrootte
van 130-160 jL/m en 2-5% slib, hier
gedefinieerd als de deeltjes < 60 pm
(Beukema 1974a). Op het hoger gelegen deel
onder de kust komt slikkig wad voor met een
mediane korrelgrootte van 80-130 /jm en een
slibgehalte van meer dan 5%. Dit gebied
beslaat een oppervlakte van ongeveer 20%.
Het geexponeerde noordelijke deel van het
Balgzand bestaat uit zandig wad met een
mediane korrelgrootte van 160-200 urn en
minder dan 1% slib (Beukema 1974a). Deze
sedimenteigenschappen zijn bepaald
omstreeks 1970 en zijn in grote trekken
ongewijzigd gebleven (Beukema, pers. med.).

Biomassa C3 AV0Wma)

Figuur 7 Dichtheid en biomassa van
Arenicola op het Balgzand; voorjaarsge-
middelden van alle (15) locaties (Bron:
Beukema n.p.).



In de zeventiger jaren nemen de voorjaarsge-
middelde dichtheid en biomassa van Arenicota
op het Balgzand geleidelijk af (figuur 7). Na
1978 stijgen beide, terwijl vanaf 1986 weer
sprake is van een daling. Ook het verloop
van het gemiddelde individuele gewicht toont
een omslagpunt omstreeks het jaar 1979
(figuur 8). De serie warme winters in de
periode 1972-1978 en de strenge winters in
1978/1979 en 1984-1987 zullen effect hebben
gehad op het populatieverloop van de
wadpier, via predatie, migratie en de
ontwikkeling van juvenielen (Beukema & De
Vlas 1979, Beukema 1990). Dit wordt
bediscussieerd in paragraaf 4.8.

Gemiddeld individueel gewlcïrt nro AVDVO

Figuur 8 Individuele gewicht van Arenico-
la op het Balgzand; voorjaarsgemiddelden
van alle (15) locaties (Bron: Beukema
n.p.).

2.2 Het Grevelingenmeer

Het huidige, getijloze Greveiingenmeer kwam
tot stand door de afsluiting van de
Grevelingendam, aan de zijde van de
Krammer, in 1964 en de voltooiing van de
Brouwersdam, aan de Noordzeekant, in 1971.
In de daaropvolgende zeven jaar daalde het
chloridegehalte van 17 %o tot 12 %o in 1978
(Nienhuis 1986). In mei 1978 kwam een
doortaatwerk in de Brouwersdam gereed
waarmee Noordzeewater opnieuw in het
Grevelingenmeer kon worden gelaten. De
watertoevoer vanuit de Noordzee via deze
Brouwersstuis bedraagt omstreeks 85% van
de totale waterbelasting op het Grevelingen-

meer (Nienhuis 1986). Al in de loop van 1979
kwam het chloridegehalte hierdoor weer terug
op het niveau van 16 è 17 %o, zonder de
fluctuaties van vóór 1964 (zie Peelen 1967).

De verspreiding en productie van de
bodemfauna in de jaren voor de afstuiting van
de Brouwersdam zijn gerapporteerd door Wolff
en De Wolf (1977). De wadpier, Arenicola
marina, werd alleen in de intergetijdenzóne
gevonden op 85,7% van de stations. Voor
de bemonstering van deze zone werden
sedimentkernen gestoken tot op een diepte
van minstens 40 cm. In het sublitoraal,
bemonsterd met een Van-Veenhapper, werd
de soort niet aangetroffen. De gemiddelde
biomassa van de wadpier op de droogvallende
platen en slikken werd in 1970/1971 geschat
op 4,7 g AVDW m'2. Bij een individuele
biomassa van 127 mg (Wolff & De Wolf 1977)
zal de dichtheid gemiddeld 37 m"2 hebben
bedragen. De jaarlijkse productie van Arenicola
op de Slikken van Flakkee werd begroot op
3,32-8,75 g AVDW m'2. Zes jaar na de
afsluiting werd de productie op deze nu
permanent onder water staande slikken
geschat op 2 g AVDW m"2.j~1 (Koniuszek
1979). Door de beëindiging van het getijregiem
ging echter een oppervlakte van ca. 29 km2

aan intergetijdengebied voor de wadpier
verloren (Lambeck 1986).

In het huidige Grevelingenmeer is Arenicola
waargenomen tot op 12 m diepte (Valentijn
1981, p 37). Bij het jaarlijkse bestandsonder-
zoek van bodemfauna, dat sinds 1981 is
uitgevoerd door het DIHO (o.aLambeck et
al. 1989, Fortuin & Altena 1990), wordt deze
soort echter niet kwantitatief bemonsterd. Op
de locaties dieper dan 2 m wordt gebruik
gemaakt van een Van-Veenhapper. Deze
dringt onvoldoende diep in het sediment om
de eventuele grotere wadpieren te vangen
(Beukema 1974b, Weeber 1980).
Bij het laatste bestandsonderzoek in het
voorjaar van 1989 werd de soort in geen
enkele hap aangetroffen (Fortuin, pers. med.).
Op de ondiepere locaties waar gemonsterd
wordt met steekbuls of flushing sampler, werd
de wadpier op 20% van de stations gevonden
(Fortuin & Altena 1990; Fortuin, pers. med.).



De waargenomen maximale dichtheid bedroeg
40 m'2 en de bijbehorende biomassa 1,2 g
AVDW m"2. Hieruit volgt een individuele
biomassa van slechts 30 mg AVDW,

Valemijn (1981) vond in de periode maart-
oktober 1977 dichtheden van gemiddeld 10-
114 rrf2 tot op ca, 20 cm diepte in de bodem,
exclusief postlarvale stadia. De dichtheid was
het hoogst op een station gelegen op een
voormalige zandplaat (het "Plaatje"), op slechts
1 m diepte. Vergeleken met een gemiddeld
intergetijdengebied in de Waddenzee was
de biomassa redelijk hoog: 6,0 g.m"2 AVDW.
Uit deze gegevens volgt eveneens een lage
individuele biomassa van ca. 50 mg. Ook bij
deze steekbuisbemonstering zou een deel
van de volwassen dieren gemist kunnen zijn,

Op het zandige maar 3 m diep gelegen
station waren gemiddelde dichtheid en
biomassa beduidend lager : resp. 23 m"2

(excl. larvale stadia) en 2,3 g.m"2 (totaal).
Binnen het traject van 0,3-1,5 m diepte kon
Koniuszek (1979) echter geen verband aan-
tonen tussen biomassa en waterdiepte, langs
een drietal raaien op de Slikken van Flakkee.
Een interessante waarneming uit het
onderzoek van Valentijn betreft de stagnatie
in de verdere ontwikkeling van postlarvale
dieren (Benham -stadia) op het relatief
slikkige, op 3 m diepte gelegen station. Juist
op deze locatie vond hij de hoogste dichtheid
van deze stadia. Vermoed werd dat opgroei
voornamelijk plaatsvindt in de ondiepere
(zandiger) gebieden, waarna een deel van
de dieren migreert naar diepere gedeelten.

Tabel 2 Dichtheid, biomassa, individuele biomassa en frequentie van Arenicoia in vijf
dieptezónes in het Veerse Meer (Data en bronnen : 15 okt. 1987: Seys & Meire 1988a; 30
mrt. 1988: Seys et al. 1988; eind aug, 1989: A. Fortuin n.p.).

Variabele

Dichtheid
(n.rrT2)

Biomassa
(mg.m-2)

Individuele biomassa
(mg)

Aantai monsters
met Arenicoia
(%)

Jaar

1987
1988
1989

1987
1988
1989

1987
1988
1989

1987
1988
1989

0-1 m

nd
nd
24,4

nd
nd

2394,4

nd
nd

103,6

nd
nd
44

1-2 m

0
8,0

20,0

0
104,2
69,0

0
23,0
7,0

0
15
83

2-4 m

2,7
15,0
3,8

3,7
154,9

9,85

1,4
7,4
2,0

13
28
23

4-7 m

5,7
18,6
12,2

25,6
119,9
96,22

7,5
14,0
4,6

15
40
33

7-.. m

1.5
7,5
2,7

2,2
55,3
3,0

1,4
9,5
1,1

8
29
27



Tabel 3 Dichtheid, biomassa, individuele biomassa en frequentie van Arenicoia in de drie
gebiedsdelen in het Veerse Meer (Data en bronnen : 15 okt. 1987: Seys & Meire 1988a; 30
mrt, 1988: Seys et al. 1988; eind aug. 1989: A. Fortuin n.p.).

Variabele

Dichtheid
(n.m-2)

Biomassa
(mg.rrï2)

Individuele biomassa
(mg)

Aantal monsters
met Arenicofa
(%)

Jaar

1987
1988
1989

1987
1988
1989

1987
1988
1989

1987
1988
1989

West

5,9
14,1
11,3

22,7
43,8
64,8

5,5
3,1
4,2

18
18
33

Midden

1,4
21,4

6,7

2,0
270,9

27,6

1,4
14,3
6,1

7
50
42

Oost

1,2
5,9
5,0

1,7
64,9
11,5

1,4
16,3

1,7

6
18
33

2.3 Veerse Meer

Door de voltooiing van de Zandkreekdam in
1960 en de Veersedam in 1961 werd het
huidige Veerse Meer afgesloten van
Oosterschelde en Noordzee. Sinds die tijd
kent het waterbeheer een zomerpeil op NAP
en een winterpeil op NAP -0,70 m, met sinds
1970 een tussenpeil van NAP -0,30 m in de
nazomer en herfst (Directie Zeeland 1990).
De peilverhoging komt tot stand door het
inlaten van Oosterscheldewater via de
Zandkreekdam. Bepalend voor de kwaliteit
van het meer is het voedselrijke water uit de
omliggende polders en uit het Kanaal door
Walcheren dat in het meer terecht komt. Het
chloridegehalte in g.dm"3 schommelt de laatste
tien jaar tussen 8 ('s winters) en 12 ('s
zomers; Seys & Meire 1988b). In dit getijloze,
brakke en sterk geëutrofiëerde meer ontwikkelt
zich elke zomer een omvangrijke zeesla-
vegetatie, zijn grote delen van de bodem
bedekt met een laag slib rijk en aan
organische stof en is de zuurstofhuishouding
problematisch, met name in de diepere delen.
Momenteel wordt dan ook gezocht naar een
alternatief waterkwantiteitsbeheer.

Met het oog op deze beheerswijziging zijn
in 1987 en 1988 inventarisaties uitgevoerd
van het macrozoöbenthos (Seys & Meire
1988a, Seys et al. 1988), In 1989 is een
bestandsopname verricht ten behoeve van
het DQW-project BIOMON (Fortuin &
Brummelhuis 1990), Voorts hebben Seys en
Meire (1988b) een overzicht gemaakt van
de benthische macrofauna over de periode
1959-1988.

De recente bemonsteringen werden verricht
met behulpvan een Van-Veenhapper. Alleen
in 1989 werden ook op een aantal ondiepe
locaties monsters genomen met behulp van
steekbuizen. De individuele biomassa verschilt
aanzienlijk tussen de steekbuismonsters
(diepte 0-1 m) en de hapmonsters (diepte
1- > 7 m; zie tabel 2). Dit wijst erop dat met
de gebruikte Van-Veenhapper alleen de
kleinere wadpieren in de bovenste
sedimentiaag bemonsterd worden. Men moet
er daarom vanuit gaan dat de dichtheids- en
biomassagegevens in tabel 2 en 6 een
onderschatting geven van het werkelijke
bestand van de wadpter in het Veerse Meer.
Om de gebiedsgemiddelden van de laatste



jaren vergelijkbaar te houden zijn de steek-
buisresultaten niet verwerkt in tabel 3,
Volgens Seys & Meire (1988b) is de wadpier
één van de organismen die de laatste jaren
in aantal zijn toegenomen in het Veerse Meer.
De recente toename in de ondiepere delen
van het meer (0-2 m) wordt beschouwd als
een recolonisatie na de strenge winters in
de periode 1984/1985-1986/1987.

Op basis van biomassagegevens verkregen
uitsteekbuis-enflushing-sampler-bemonsterin-
gen in de ondiepere delen (zie Fortuin 1986)
werd de gemiddelde biomassa voor de
dieptezóne 0-5 m in 1988 geschat op 0,72
g.m*2 (Seys & Meire -\98Bb), Arenicola is nog
aangetroffen op 14 m diepte (Seys & Meire
1988a).
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Figuur 9 Verspreiding van de wadpier op slikken en platen in de Westerscheide, najaar
1987/1988 en de 10 %o Cl-isohaliene (Bronnen: Meire & Develter 1988, Vanhooren 1989).

2.4 Westerscheide

In de Westerschelde behoort de wadpier niet
tot de dominante macrobenthossoorten (Meire
& Develter 1988). Het dier is bekend van
zandige platen en oevers in de intergetij-
denzóne van het mariene deel en van het
overgangsgebied naar het brakke deel (figuur
9). Bij recente bemonsteringen in het
sublitoraal is Arenicola niet gevonden
(Ysebaert & Meire 1990, Ysebaert et al. 1990).
Arenicola marina is een euryhaliene soort die

in estuaria is aangetroffen tot aan isohalienen
van 5 è 8 %o Cl' (Wolff 1973, Michaelis 1981).
Te Hansweert bedraagt het jaargemiddelde
chloridegehafte omstreeks 10 %o Cr (Werkgroep
Waterbeheer Westerscheide 1989a). In
monsters van oostelijker geiegen locaties,
zoals de Platen van Valkenisse, is de wadpier
de laatste tien jaar echter niet meer gevonden.
Het voorkomen op de Platen van Valkenisse
en op het Schor van Baalhoek werd voor het
laatst gerapporteerd door Vermeulen (1980)
naar aanleiding van bemonsteringen in
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september 1978. De dichtheden werden
geschat op respectievelijk 20 en 17 m'2.
In de daaropvolgende tien jaar heeft de
Sektie Mariene Biologie van de Rijksuniversiteit
Gent het macrobenthos gemonitored op de
Platen van Valkenisse en de Middelplaten
(Heip et al. 1986, Janssen et al. 1988). Alleen
op de Middelplaten werd Arenicoia enkele
malen aangetroffen in lage dichtheden (< 10
m-2).

De uitgebreidere bemonsteringen in het
intergetijdengebied van de Westerschelde
vertonen grote verschillen in dichtheid,
biomassa en individuele biomassa, zowel
ruimtetijk als temporeel (tabel 4). De
gepresenteerde gegevens weerspiegelen
geen duidelijke invloed van het zoutgehalte
op de ruimtelijke verspreiding. Evenmin
bieden zij aanwijzingen omtrent populatieont-
wikkelingen.

Tabel 4 Dichtheid en biomassa van de wadpier tijdens najaarsbemonsteringen in de
intergetijdenzóne van de Westerschelde {Bronnen: 1978: Vermeulen 1980; 1987: Meire &
Develter 1988; 1988: Vanhooren 1989).

Locatie

Hoofd plaat
Plaat van Breskens
Hooge Platen
Hoge Springer
Lage Springer
Middelplaten West
Middel platen Oost
Plaat van Saarland
Platen van Hulst
Rug van Baarland
Platen van Ossenlsse
Molenplaat
Schor van Baalhoek
Platen van Valkenisse

Dichtheid (n.
1978 1987

21
0

16
0
0

10
31
16
63

16-79
47

17 0
20 0

1988

?

38
.
0

11
23
0

23
0
.

0
0

Biomassa (g AVDW.m"^
1978

_

-

0,26
-
-

0,44
0,13

1987

1,50
0
0,06
0
0
-
0,56
0,28
1,12

0,27-1,37
1,16
0
0

1988

0,83
7,92
.
0
2,94
7,01
0

13,17
0
-
0
0

Indiv.
1978

0

26,0

25,9
6,5

biomassa (rog)
1987

71,4

3,9

17,8
17,8
17,8

17,6
24,7

1988

?
208,4

267,4
305,0

572,8
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3 Plaats in het voedselweb

De tekst in dit hoofdstuk vormt een beknopte
toelichting zonder referenties bij figuur 10,
waarin de koolstofstromen van en naar het
volwassen dier zijn geschematiseerd. In
hoofdstuk 4 wordt dieper ingegaan op de
ecologie van deze polychaet.

Mogelijke uitzonderingen zijn vers gesedimen-
teerd plankton en 'ondergesneeuwd1

microbenthos. De bacteriën die op de
detritusdeeltjes (POM) leven zullen
daarentegen een belangrijke voedselbron
kunnen vormen.

Voeding

Arenicola marina leeft ingegraven in de bodem
van eu- tot mesohaliene wateren. De best
ontwikkelde bestanden bevinden zich op
zandige sedimenten in de intergetljdenzóne.
De volwassen dieren leven hier op 20-40 cm
diepte, maar eten sediment dat afkomstig is
van het wadoppervlak. Hij voedt zich met de
organische fractie van dit sediment, waarvan
benthische diatomeeën {in de intergetij-
denzóne) en bacteriën belangrijke
componenten zijn. Macroalgen en detritus
lijken slecht verteerbaar voor het dier.

Predatte

Bij laag water fourageren diverse steltlopers
als wulp, rosse grutto en scholekster op
Arenicola. Bij hoog water vormen volwassen
wadpieren een belangrijk prooidier voor
schol en bot. In de meeste gevallen happen
deze platvissen alleen de staarteinden van
de wormen af, die gemakkelijk regenereren.
Voor de schol stoelt de kinderkamerfunctie
van de Waddenzee in belangrijke mate op
deze consumptie van Arenicola: tot 30% van
het voedselgewicht van 1- en 2-jarige schol
bestaat uit staarteinden van de wadpier.

y—x

men$ zeehond O prltn. producenten
detritus

herbivoren
detrltlvoren

predatoren

wadpier

stelt
lopers

sedlmentoppervlak

Figuur 10 Plaats van Arenicola marina in het voedselweb; de pijlen geven de richting aan
van de meest relevante koolstofstromen.
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4 Biologie en ecologie

4.1 Taxonomie

De borstelworm Arenicola marina (van het
Latijnse arena = strand enco/ere = graven),
werd in 1758 beschreven door Linnaeus onder
de soortsnaam Lumbricus marinus. tn literatuur
uit de vorige eeuw wordt de soort aangeduid
als Arenicola piscatorum (bijv, Ritzema Bos
1872). Sinds ca. 1890 wordt algemeen de
naam A. marina gebruikt. De Nederlandse
naam is zeepier of wadpier (Eng. common
lugworm, blow lug; Du. Wattwurm, Sandpier,
Köderwurm; Fra. arénicole).

Naast A. marina zijn nog elf zeepiersoorten
(Eng. lugworms) beschreven. Zij zijn
ondergebracht in twee genera, Arenicola en
Abarenicola, die deel uit maken van de familie
der Arenicolidae. Door het bezit van een
duidelijk afgetekend, borstelloos staartdeel
onderscheiden de zeepieren zich morfologisch
van andere soorten uit deze familie. Binnen
het geslacht Arenicola worden zes soorten
onderscheiden (figuur 11), op grond van kleine
verschillen in de in- en uitwendige morfologie
(Wells 1963).

phylum

klaw*

orde

Umlllm

O*tl»oht

•OOM

Annellda

Sedentaria

Arenioottdae

Arenicola

1

A. marina
A. bombayenslo
A. braalllensis
A. orlstata
A. glasselll
A. lovanl

Abaranioola

Figuur 11 Systematische positie van
Arenicota marina

Van Arenicola marina zijn drie subspecies
beschreven, met een geografisch geïsoleerd
verspreidingsgebied (Wells 1963 en 1964).
Langs de kusten van de Noordzee en de
noordelijke Atlantische Oceaan is de
ondersoort A. marina marina (L.) aanwezig.
A marina schantarica Zachs 1929 en A marina
glaciatis Murdoch 1885 zijn bekend uit het
noordelijk deel van de Pacific (zie figuur 14).

Mogelijk zal in de toekomst een tweede
Westeuropese wadpiersoort beschreven
worden. In Britse kustwateren komen twee
typen voor, die in de volksmond worden
aangeduid als de rode en de zwarte wadpier.
In Wales kunnen zowel monotypische als
gemengde (sympatrische) populaties
gevonden worden (Cadman & Nelson-Smith
1990), De rode variant vormt de bekende
trechtertjes en ü-vormige woonbuizen; de
zwarte leeft in een nagenoeg verticale
woonbuis tot op een diepte van 50-100 cm
en vormt geen trechters. Ook genetisch
vertonen de twee typen een aantal significante
verschillen (Cadman & Nelson-Smith 1990),
zodat in de toekomst wellicht besloten zal
worden om de zwarte wadpier als aparte soort
te onderscheiden. Nederlandse waarnemingen
van deze zwarte vorm zijn ons niet bekend;
voor het aantreffen ervan is een diepere
bemonstering dan gangbaar vereist, zodat
deze vorm makkelijk over het hoofd kan
worden gezien, Aan de andere kant
suggereert de aanduiding 'laminarianvariety'
(Gambie & Ashworth 1898) dat dit dier een
binding heeft met rotsachtige kusten, met
goed ontwikkelde bruinwiervegetaties.

4.2 Morfologie

Uitwendig
Arenicola marina is een stevige worm waarvan
de lichaamslengte doorgaans tussen 10 en
20 cm ligt (Krüger 1971, De Wilde & Farke
1981). Grotere exemplaren kunnen gevonden
worden in de zeegaten van de Waddenzee
en het sublitoraal van de Franse en Engelse
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kust (De Wilde & Farke 1981), De maximaal
waargenomen lengte is 36 cm (Ashworth
1904).
Aan het lichaam van de wadpier zijn drie
delen te onderscheiden : een relatief dik
voordeel zonder kieuwen, een middendeel
met kieuwen en een relatief dun, kieuwloos
en borstelloos staartdeel (figuur 12), Jonge
dieren zijn meestal vleeskleurig, oudere zijn
rood tot roodbruin of zwartbruin. Deze donkere
kleur wordt veroorzaakt door het pigment
melanine en door afbraakprodukten van
haemoglobine (Krüger 1971). Sommige dieren
bezitten een groene teint, als gevolg van de
kleurstof arenicochroom (Van Duijn er al.
1951).

Wadpieren bezitten geen kaken of mond-
palpen. Sedimentdeeltjes worden opgenomen
met behulpvan de uitstulpbare, met papillen
bezette proboscis (Krüger 1971). Het
prostomium is vaak teruggetrokken in het
buccaalsegment en bij jonge dieren voorzien
van oogvlekken (Hartman-Schröder 1971). Dit
buccaalsegment bezit één paar statocysten,
die vermoedelijk een rol spelen bij de
oriëntatie in het zwaartekrachtsveld (Krüger
1971). Prostomium, buccaalsegment en het
daaropvolgende, borstelloze segment worden
tezamen wel aangeduid als "kop" (Wells 1950
en 1963). De volgende 19 segmenten bezitten
borstels; per segment één paar notopodia
met lange borstels en één paar neuropodia
met kleinere, gebogen chaetae. Uitwendig zijn
deze segmenten opgebouwd uit vijf ringen.
De borsteldragende segmenten 7-19 dragen
een paar kieuwen en de segmenten 4-9
tevens een paar excretie-openingen
(uitmonciingen van de nephridia). Bij jonge
dieren kunnen de voorste kieuwen kleiner zijn
of ontbreken. Het achterlijf is kaal, zonder bor-
stels, haken of kieuwen.

Inwendig
Het verteringskanaal van de wadpier is,
overeenkomstig de bouw der Annelida, een
rechte buis lopend van de mond aan de
voorzijde tot de anus aan de achterzijde van
het lichaam. Achtereenvolgens kunnen
onderscheiden worden : proboscis, voordarm
(slokdarm), maag, dunne darm en einddarm

(Krüger 1971). De morfologie van de proboscis
en speekselklieren is taxonomtsch belangrijk
voor het onderscheid tussen Arenicola-
soorten (Wells 1963).
De wadpier heeft een gesloten bloedvatsys-
teem, voorzien van een aantal verdikkingen
die een hartfunctie hebben. Excretie vindt
plaats via de nephridia (vergelijkbaar met
nieren). Met uitzondering van het eerste paar
bezitten alle nephridia een gonade. De vitale
organen, zoals harten, maag en nephridia
bevinden zich alle in het voorste, dikkere deel
van de worm.

nolopodium kieuw

neufopodium opening
nephrldium

Figuur 12 Habitus van Arenicola marina
met kop en kieuwsegmenten in detail
(naar Krüger 1971, Welis 1950).

4.3 Leefwijze, voedsel en ademhaling

Surface deposit-feeder
Arenicola marina leeft ingegraven op 15 tot
40 cm diepte in een L- tot J-vormige gang.
Het dier bevindt zich over het algemeen in
het horizontale deel van deze gang met zijn
kop naar het blinde einde (figuur 13). De
wand van de gang is bekleed met mucus
(Krüger 1971).
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Vanaf het sedimentoppetvlak zakt voortdurend
materiaal in een dunne kolom (de 'quick-
sand column') naar het blinde einde van de
woonbuis waar het door de wadpier wordt
opgenomen. Door het wegzakkende sediment
vormt zich aan het oppervlak een trechter.
Het open eind van de woonbuis wordt
gemarkeerd door de karakteristieke
faeceshoopjes, Deze opening dient niet alleen
voor de defaecatie maar ook voor de toevoer
van water waaruit het dier zuurstof haalt.
Deze levenswijze van de wadpier biedt twee
voordelen. Ten eerste is het diep ingegraven
dier redelijk beschermd tegen epibenthlsche
predatoren. Alleen bij de defaecatie, wanneer
de worm met zijn staarteinde aan de
oppervlakte komt, bestaat het gevaar dat dit
lichaamsdeel afgehapt wordt. Ten tweede kan
de wadpier zich voeden met oppervlakte-
sediment, rijk aan relatief makkelijk verteerbaar
materiaal (vers-gesedimenteerde detritus met
bacteriën, flageilaten en ciliaten, microfytoben-
thos). De trechter zal immers functioneren als
sedimentsval en vergroot het substraatopper-
vlak voor de groei van benthische diatomeeën
(De Wilde 1975).

faeces

trechter

Figuur 13 Ingegraven wadpier.

Gebleken is dat Arenicola van tijd tot tijd een
nieuwe 'quick-sand column' creëert en dat
twee tot drie individuen gebruik kunnen maken
van dezelfde trechter (Rijken 1979). De vraag

is hoe Arenicola deze toevoer van oppervlakte-
sediment op gang brengt en in stand houdt.
Vermoedelijk begint het dier met het uitgraven
van het blinde eind van de woonbuis in een
enigzins opwaartse richting. Hierbij wordt
anaëroob sediment opgenomen wat terug-
gevonden wordt in de faeces (Rijken 1979).
Door het maken van perïstaltische bewegingen
pompt de worm water door zijn gang (figuur
13). Dit water wordt aan het eind van de
woonbuis in het sediment geperst (Van Dam
1938, Wells 1945), waardoor het sediment
terptaatse wordt losgespoeld onder invloed
van de zwaartekracht. Het losgespoelde
sediment zakt naar beneden waar het wordt
weggegeten. Bij elke volgende pompbeweging
zal de kolom van 'drijfzand' zich naar boven
toe uitbreiden, omdat het water de weg van
de minste weerstand volgt. Uiteindelijk zakt
ook het oppervlakkige sediment naar beneden
en vormt zich geleidelijk een trechter. Het lijkt
erop dat de worm deze drijfzand kolom
gedeeltelijk vorm geeft en in stand houdt door
zich van tijd tot tijd over enige afstand in de
kolom naar boven te werken (Seymour 1971,
Rijken 1979, Smith in Pienkowski 1983).

Zolang het wad terplaatse bedekt is met een
laag water is de activiteit van Arenicola een
ritmische aaneenschakeling van ventileren,
eten en defaeceren (Wells 1966), nu en dan
onderbroken door rustperioden van minder
dan één uur tot enkele dagen (Wells 1949
en 1953). Partikeltjes afkomstig uit de trechter
worden binnen één tot twee getijfasen
teruggevonden in de faeces (Rijken 1979),
De voedseiopname wordt gestaakt wanneer
het zuurstofgehalte van het bovenstaande
water laag wordt (De Wilde & Berghuis 1979b).
Uit het aanbod aan substraat dat via de
trechter naar beneden zakt neemt de wadpier
voornamelijk de deeltjes kleiner dan ca, 300
pm op (Cadée 1976, Baumfalk 1979). Grotere
partikeltjes zouden een kleinere kans hebben
om tussen de papillen van de proboscis te
blijven plakken (zie Krüger 1971), waardoor
er sprake zou zijn van een passieve selectie
op deeltjesgrootte. Grovere zandkorrels,
schelpfragmenten en grotere detritusdeeltjes
accumuleren opfoerageerdiepte (Van Straaten
1952, Hüttel 1990), terwijl de faeces
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verhoudingsgewijs minder zand bevat dan
het oorspronkelijke sediment (Rijken 1979).
Uit experimenten van Rijken (1979) is gebleken
dat bacteriën een zeer goede voedselbron
vormen, althans voor jonge wadpieren. Ook
op een dieet van benthische diatomeeën
vertoonden de dieren een goede groei.
Daarentegen was de groei op gedroogde,
gemalen zeesla, als modelsubstraat voor
detritus, relatief slecht. Voor de kweek van
wadpieren in het laboratorium verrijken
sommige onderzoekers het sediment met een
pulp van diepvries-spinazie (zie De Vlas
1979b, Bergman et al, 1988). Deze toevoeging
stimuleert vermoedelijk vooral de groei van
bacteriën, die op hun beurt geconsumeerd
worden door de wadpier. Arenicota produceert
zelf geen cellulases, wel carbohydrases,
lipases en proteases (Longbottom 1970b).
Een ophoping van zeesla-deeltjes op de
bodem van kweekbuizen met jonge/lren/co/a's
(Rijken 1979) wijst op een zekere weigering
van dit substraat. Ook Pollack (1979) komt
tot de conclusie dat pianteresten en detritus
geen belangrijke voedselbron zullen vormen.
Darmonderzoek heeft aannemelijk gemaakt
dat micro-organismen het voornaamste
voedsel zijn (Krüger 1971, Pollack 1979).
Krüger (1959) vermoedde dat dit niet alleen
organismen zijn die via de quick-sand kolom
naar beneden zakken, maar ook seston dat
met de waterstroom de woonbuis ingevoerd
wordt om vervolgens te worden afgefilterd
tegen het blinde einde. De mogelijkheid van
deze vorm van filter-feeding toonde Krüger
(1971, p 181 -182) aan via het aanbieden van
een suspensie van kleurstof in het
bovenstaande water. Het belang ervan ten
opzichte van de deposit-feeding is in de
intergetijdenzöne waarschijnlijk laag. Wat de
algen betreft :

bij een chlorofyla-gehalte van 10-30 jug.dm"3

oppervlaktewater en een pompvermogen van
30 cm3.!!-1 (bij 15 °C; Krüger 1971) zou een
volwassen wadpier maximaal 0,3-0,9 ytg
chla,h"1 af kunnen filteren; bij een chla-
gehalte van 3-80 //g.g'1 droog wadsediment
(tabel 4 in Colijn & De Jonge 1984) en een
sedimentverwerkingscapaciteit van 13-15 g.cT1

(zomer; Aller geciteerd doorThiel et al. 1984,
p 289) zou een wadpier via deposit-feeding

1,6-50 fjg chla.h"1 kunnen opnemen. In dit
rekenvoorbeeld zou de bijdrage van filter-
feeding slechts 0,6 tot maximaal 56% van de
deposit-feeding kunnen bedragen, afhankelijk
van vooral de algenbiomassa in de bovenste
sedimentlaag. Krüger zelf stuitte bij zijn
darmanalyses nooit op duidelijke pfanktonorga-
nisrnen in de voedselbolus.
Een derde suggestie voor een positief effect
van de ventilatiestroom op het voedselaanbod
betreft de stimulering van bacteriegroei, door
aeratie van het sediment in de quick-sand
kolom, rijk aan detritus (Hylleberg 1975). Dit
"concept of gardening* komt eigenlijk neer
op het feit dat de relatief gunstige condities
voor de productie van bacteriële biomassa
van de bovenste sedimentlaag, in stand
gehouden worden tijdens het sedimenttrans-
port naar beneden. Hieraan willen wij
toevoegen dat het CO2-rijke water dat via de
quick-sand kolom de trechter bereikt, hier een
gunstig effect zal hebben op de primaire
productie van het microfytobenthos. Bij
voldoende licht zai deze productie tijdens
laagwater spoedig beperkt kunnen worden
door de beschikbaarheid van CO2 en HCO3*.

Faecesproductie
Bij defaecatie kruipt het dier achterwaarts de
gang uit om aan het sedimentoppervlak de
snoervormige, licht verslijmde faeces achter
te laten. De frequentie van defaecatie loopt
uiteen van minder dan één keer per uur
tijdens opkomend water tot twee a drie keer
per uur tijdens hoogwater en afgaand water
(Wells 1953, De Vries 1965). Vanaf twee uur
na het droogvallen van het wad worden zowel
hoge als lage frequenties gemeten (Cadée
1976). Dit verschil hangt waarschijnlijk samen
met verschillen in watergehaite van het
sediment (Linke 1939, p 259) en zuurstofgehal-
te van het waterlaagje dat op het wad
achterblijft (De Wilde & Berghuis 1979b).
De faecesproductie is relatief laag in de
winter en hoog in de zomer. Cadée (1976)
berekende de winterproductie per individu
op gemiddeld 2,4 cm3.cf1 en de zomerproduc-
tie op 25,9-29,4 cmF.cf1. Deze seizoensgebon-
den fluctuatie hangt samen met temperatuur
en voedselaanbod (Cadée 1976).
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Ademhaling
Zolang het wad bedekt is met een laag water
pompt de wadpier water door zijn woonbuis.
Volgens waarnemingen van Wells (1945)
zouden dieren op droogvallende locaties hun
zuurstofvoorziening in stand proberen te
houden door luchtbellen in het resterende
water van hun woonbuis te drukken.
Zuurstof wordt aan het water onttrokken via
de goed doorbloedde kieuwen, waarbij de
haemoglobine een belangrijke rol speelt. Dit
haemoglobine bereikt de 50%-verzadigings-
waarde reeds bij een zuurstof spanning van
2 torr (=mm Hg); bij een zuurstofspanning
van 15 torr wordt 100% verzadiging bereikt
(Toulmond 1970, geciteerd door Krüger 1971).

De affiniteit van het haemoglobine is dus
hoog, maar uiteindelijk zal de gaswisselings-
snelheid per eenheid lichaamsgewicht bepalen
hoelang een aërobe stofwisseling op gang
gehouden kan worden. Uit onderzoek van
Schöttler en medewerkers (1983) blijkt dat
de stofwisseling van volwassen wadpieren
boven een zuurstofspanning van 45 torr
volledig aëroob is. Tussen 15 en 45 torr
worden anaërobe en aërobe verbranding
gecombineerd, beneden 15 torr is de
stofwisseling volledig anaëroob, Hierbij wordt
glycogeen afgebroken tot propionaat en
acetaat, De geringere energie-opbrengst
wordt ondervangen door een verlaging van
het metabolisme (Schöttler 1989, Schiedek
& Schöttler 1990). Op deze wijze zou Arenlcola
in staat zijn om anaërobe periodes van 5
dagen te overleven, bij een temperatuur van
8-14 °C (Schöttler 1989).

Hoewel juvenielen eveneens in staat zijn over
te schakelen op een anaërobe stofwisseling
zijn ze minder goed bestand tegen anaërobe
omstandigheden. Beperkte glycogeenreserves
en een minder groot vermogen om het
metabolisme te verlagen zullen hierbij een
rol spelen. Juvenielen blijken pas bij
zuurstofspanningen lager dan 20 torr over
te schakelen op anaërobe energieproduc-
tie, maar zelfs bij een spanning van 8 torr
wordt nog een deel van de energie via aërobe
stofwisseling geproduceerd. Het vermogen
om bij zeer lage zuurstofspanningen nog

voldoende zuurstof op te kunnen nemen hangt
waarschijnlijk samen met de hogere
oppervlakte/volume-verhouding van jonge
wadpieren, hun dunnere lichaamswand en
hun geringere zuurstofverbruik. Shumway
(1979) vond de volgende relatie tussen
zuurstofopname (Y in ml O2.h"1) en
drooggewicht (X in g), voor wadpieren met
een drooggewicht tussen 0,31 en 2,72 g :

Y = 0,146 X 0 ' 6 8 (bij 10 °C).

Juvenielen zijn in staat zich te handhaven
in de zogenaamde 'broedwadden', vlak onder
cfe hoogwaterlijn. Bij een veldmeting opzo'n
locatie waren 8 uur na het droogvallen nog
geen anaërobe afbraakproducten aantoonbaar
(Schiedek & Schöttler 1990).

Post-spawning mortaliteit doorzuurstofgebrek?
In de Duitse Waddenzee is het zuurstofver-
bruik van vrouwelijke Arenicota's het laagst
in de wintermaanden en bedraagt dan ca.
1 pmol O^h'1.gf1 versgewicht (Schöttler 1989).
In april-juni stijgt het verbruik om omstreeks
begin september een maximale waarde te
bereiken van 2.5 fjmo] O2.tï1 .g"1 versgewicht.
Dit maximum wordt bereikt vlak voor de
afzetting van de voortplantingscellen. In deze
periode neemt de tolerantie voor anaerobie
sterk af. De energiebehoefte ligt dan boven
het niveau dat door anaërobe stofwisseling
kan worden opgebracht. Wanneer de dieren
in deze fase onder anaërobe omstandigheden
worden gebracht sterft 40% binnen 24 uur
(Schöttler 1989).

4.4 Geografische verspreiding

Figuur 14 toont het verspreldingsareaal van
de drie ondersoorten van Arenicola marina.
De soort heeft een palearctische en
nearctische verspreiding. De noordelijkste
vindplaats van A. marina marina is
Spltsbergen, de zuidelijkste vindplaatsen zijn
Zuid-Spanje langs de oostelijke kust van de
Atlantische Oceaan en Long Island aan de
westelijke kust. Verder zuidelijk is A. marina
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vervangen door soorten uit de A. cristata-
groep (Wells 1963). In de Baitische Zee komt
A marina voor tot het eiland Rügen (Hartman-
Schröder 1971). De soort is verder gevonden

in de Adriatische Zee en de Zwarte Zee.
Wells (1963) geeft één vindplaats langs de
westkust van Canada. De verspreiding in
Nederlandse wateren toont figuur 0 (p 2).

# A mar i na mar i na

O A, mar[na schantanca

6 A mar i na g Iac ia i ! s

Figuur 14 Geografische verspreiding van de ondersoorten van Arenicola marina (Bron
Wells 1963).

4.5 Verticale verspreiding

De verticale verspreiding reikt van het
bovenste eulitoraal tot op 20 meter diepte in
het sublitoraal. Het uitwijken naar het
sublitoraal is vooral afhankelijk van
substraateigenschappen en temperatuur. !n
arctische gebieden leeft A marina uitsluitend
in de sublitorale zone (Wells 1966, Hartmann-
Schröder 1971). In de Nederlandse
Waddenzee is de biomassa beneden GLW
-2 m nihil (Dekker 1989). Hier worden
maximale biomassa's en dichtheden van
adulten halverwege de hoog-en laagwaterlijn
gevonden, tussen NAP -70 en -20 cm
(Beukema & De Vlas 1979, Dankers &
Beukema 1981). Hoge aantallen juvenielen
worden aangetroffen dicht onder de
hoogwateriijn, waar het sediment vaak wat
slikkiger is en de dichtheid van adulten relatief
laag (de zogenaamde broedwadden; Farke
et al. 1979).

4,6 Verspreidingsfactoren

4.6.1 Droogvaltijd

De wad pier wordt gevonden bij relatieve
immersietijden van 10-100% (Thamdrup 1935).
Het belangrijkste effect van droogvallen is een
afnemende beschikbaarheid van zuurstof,
Wanneer het wad droogvalt heeft de wad pier
geen mogelijkheid meer om zijn woonbuis
te ventileren met zuurstofrijk water. De dieren
schakelen (gedeeltelijk) over op een anaëroob
metabolisme (zie paragraaf 4.3).

4.6.2 Sedimentsamenstelling

A. marina heeft een voorkeur voor
zandbodems met een fijne tot middelfijne
korrelgrootte en komt op de wadden in dit
substraat in hoge dichtheden voor. Dichtheid
en biomassa nemen toe met het gehalte van
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organische stikstof en koolstof in het sediment,
mits de deeltjesgrootte niet beneden een
kritische grens komt. Longbottom (1970a)
vond geen adulte wadpierpopulaties in
sedimenten meteen mediane deeltjesgrootte
kleiner dan 80 /urn, terwijl in de Duitse
Waddenzee de ondergrens op 60 ym gesteld
kan worden (Dankers & Beukema 1981). Wat
de Nederlandse wadden betreft vonden deze
auteurs in het algemeen lage dichtheden bij
slibgehalten van minder dan 1 % en meer dan
15% (slib gedefinieerd als de fractie deeltjes
kleiner dan 60 pm; zie Beukema 1974a).
Waarschijnlijk wordt de afnemende dichtheid
in wekere bodems veroorzaakt doordat het
moeilijker wordt de woonbuis in stand te
houden (Longbottom 1970a). Groenendaal
(1979) noemt als tweede mogelijke oorzaak
dat de hogere concentratie van vrij sulfide
in slibrijke sedimenten door de wadpier ver-
meden wordt. Dit zal vooral tijdens laagwater
een rol kunnen spelen. Aanwezigheid van vrije
sulfide zal tijdens hoogwater echter afhankelijk
zijn van het succes van aeratie en dus van
de mogelijkheid om het noodzakelijke volume
van de woonbuis voldoende te consolideren.

4.6,3 Zoutgehalte

Wat het zoutgehalte betreft is A. marina een
relatief tolerante soort, die voorkomt bij eu-
tot mesohaline zoutgehalten. In de Baltische
zee wordt Arenicola nog gevonden bij een
stabiele saliniteit van 10 è 12 %o (= 6Va %0 C\)
(Shumway & Davenport 1977, Reitze &
Schöttler 1989). En de estuaria van de
Waddenzee en Zuidwest-Nederland is
Arenicola aangetroffen tot aan isohalienen van
5 è 8 %„ Cl" (Wolff 1973, Michaelis 1981).
Hoewel mesohaline concentraties dus goed
kunnen worden verdragen moeten de
dagelijkse fluctuaties niet te groot zijn. Voor
volwassen wadpieren is een maximale
schommeling van 6 %» S vastgesteld, voor
juvenielen 10 %o S (Amoureux 1966, Schie-
dek & Schöttler in druk in Reitze & Schöttler
1989).

Arenicola marina is een zogenaamde
osmoconformer, die over twee mechanismen
zoutgehalte in de omgeving te reageren. Het

meest effectieve is de regulatie van het
extracellulaire volume door verhoging of
verlaging van de urineproductie (passief of
actief). Het tweede mechanisme, aanpassing
van de intracellulaire osmotische potentiaal
door regulatie van het gehalte aan vrije
aminozuren, wordt vermoedelijk alleen tijdens
een (angdurige verandering in saliniteit
gebruikt (Reitze & Schöttler 1989).
Wanneer een wadpier plotseling aan water
met een lagere saliniteit wordt blootgesteld
volgt eerst een zwelling van de worm, daarna
een fase waarin evenveel water wordt
opgenomen als uitgescheiden en tenslotte
uitscheiding van overtollig water. Het aanpas-
singsvermogen van de wadpier kent echter
grenzen; bij een te sterke daling van de
omgevingssaliniteit kan de zwelling resulteren
in weefselbeschadiging. In laboratorium-
proeven bleken wadpieren een osmoshock
van 32 naar 12 %o S niet te overleven.
Wisselingen van 32 naar 20 en 32 naar 16
%o S werden wel verdragen. Het volume van
de lichaamscellen bleef echter verhoogd ten
koste van het volume van de lichaamsholte
(coeloom) (Reitze & Schöttler 1989). Bij
dergelijke saliniteitsdalingen stopt het dier zijn
activiteit volledig wanneer het bovenstaande
water een saliniteit van 18 %o bereikt (Shumway
& Davenport 1977).

4.6.4 Watertemperatuur

Arenicola marina komt voor in wateren
waarvan de jaargemiddelde temperatuur aan
de oppervlakte uiteenloopt van ca. 0-18 °C
en de jaarlijkse temperatuursvariatie < 2 tot
> 14 °C bedraagt. Aan de zuidgrens van het
verspreidingsareaal iigt de temperatuur van
het zeewater in de warmste maand echter
niet boven 21 °C.
In de Waddenzee heeft de watertemperatuur
invloed op de reproductie van Arenicola (pa-
ragraaf %.7) en de wintermigratie (paragraaf
4.9).
Arenicola marina geldt voor Nederlandse
begrippen als een 'winterharde' soort; na
strenge winters lijken de dichtheden eerder
toe- dan af te nemen (zie paragraaf 2.1).
Deze toename kan worden verklaard door een
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een lagere sterfte door predatie tijdens de
winter (Beukema 1990), gevolgd door een
succesvolle recrutering in het jaar daarop
(Beukema 1979).

4.6.5 Zuurstofgehalte

De volwassen wadpier kan anaërobe periodes
van vijf dagen overleven (zie paragraaf 4.3),
In het intergetijdengebied zal langdurige
zuurstofloosheid aan het sedimentoppervlak
alleen optreden op plaatsen waar plakken
zeesla of darmwier accumuleren. Vermoedelijk
ontvluchten borstelwormen dergelijke situaties
in een vroeg stadium, of zijn in staat hun
gangen door de mat heen te verlengen
(Woodin 1974). Feit is dat dergelijke locaties
niet door wadpieren worden bewoond (Farke
et al. 1979). Gerapporteerde sterfte van
bodemdieren als gevolg van wierophoping
betreft tweekleppigen (Perkins & Abbott 1972)
en meiofauna (Reise 1983b).

Ingetijioze, geëutrofiëerde wateren, zoals het
Veerse Meer, zou de zuurstofhuishouding voor
wadpieren een probleem kunnen vormen. Uit
experimenten van Schöttler es. is bekend dat
volwassen wadpieren geen volledig aërobe
stofwisseling meer kunnen handhaven bij
zuurstofspanningen beneden 45 torr (zie
paragraaf 4.3). Bij een saliniteit van 20 %o en
een temperatuur van 15 °C, zou dit punt
bereikt worden bij een zuurstofgehalte van
2,5 mg O2.dm"3. Een volledig anaërobe
stofwisseling, waarop het dier het bij deze
temperatuur maximaal vijf dagen kan
uithouden, zou het gevolg zijn wanneer het
zuurstofgehalte lager wordt dan 0,9 mg
O2.dm'3, Bij juvenielen is de stofwisseling tot
en gehalte van 0,4 mg O2.dm'3 (een
zuurstofspanning van 8 torr) nog zo goed
als aëroob. Bij een temperatuur van 12 °C
sterven juvenielen echter binnen 2 dagen,
wanneer ze gedwongen zijn tot een volledig
anaaroob metabolisme (Schiedek & Schöttler
1990), In het Veerse Meer treden 's zomers
gehalten op lager dan 3 mg Og.dnrf3 (Van
de Kamer & Bollebakker 1991). Hierbij gaat
het om een bodems op diepten van minstens
8 è 10 m, met een totale oppervlakte ter

grootte van 10 tot 40% van het meer. Op deze
diepten komen relatief weinig wadpieren voor
(zie tabel 2). Overigens lijkt een langduriger
blootstelling aan lage zuurstofspanningen bij
Arenicola niet te leiden tot een toename van
het haemoglobinegehaite (Fox 1955).

4.7 Reproductie

Op tweejarige leeftijd is de wadpier
geslachtsrijp. De geslachten zijn gescheiden.
De dieren planten zich in hun leven meerdere
malen voort en kennen jaarlijks één
voortplantingsperiode. Het afgeven van de
voortplantingscellen vindt plaats in de nazomer
en herfst, afhankelijk van regio en klimaat in
juli/augustus (Deense kust), augustus/sep-
tember (Waddenzee) of september/oktober
(Engels/Belgische Noordzeekust) (Hart-
mann-Schröder 1971). In de Nederlandse
Waddenzee blijkt een kleiner aantal individuen
pas in november gameten af te geven, zodat
twee 'spawning1 perioden onderscheiden
kunnen worden (Farke & Berghuis 1979a en
b, De Wilde & Berghuis 1979), Nog onbekend
is welke externe factoren van invloed zijn op
de synchronisatie van de gametenrijping en
op de uiteindelijke afgifte (Mayes & Howie
1985). De temperatuur lijkt geen directe
stimulusfunctie te hebben. Wel zijn er
aanwijzingen dat bij de Nederlandse populatie
geen spawning optreedt zolang de
watertemperatuur hoger is dan 15 °C (Farke
& Berghuis 1979a; zie ook Howie 1959 en
1961). Farke en Berghuis constateerden dat
de tijdstippen van spawning op of vlak na
volle maan vielen. Newell (1948) constateerde
een maximale spawning activiteit rond doodtij
tussen nieuwe maan en volle maan.
De vrouwelijke dieren leggen hun eieren
onderin de woongang. Afhankelijk van het
lichaamsgewicht zijn dit 75.000-2,000.000
eieren per individu (Pollack 1979), met een
gemiddelde van ca. 316.000 (De Wilde &
Berghuis 1979). Mannelijke dieren geven hun
spermacellen meestal enige tijd na laagwater
af, zodat hoge concentraties worden bereikt
in het weinige water dat nog op het sediment
aanwezig is (Farke & Berghuis 1979a). Door
de ventilatie-beweging van het vrouwtje
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worden de spermacellen aangevoerd en vindt
bevruchting plaats. Na vier of vijf dagen
komen de larven uit. Deze zijn ongeveer 200-
240 /vm lang, omgekeerd peervormig en met
twee kleine oogjes (figuur 15). Het
trochophora-stadium wordt in de moedergang
doorgebracht. In twee perioden, corresponde-
rend met de twee spawning perioden,
september-begin oktober en eind november-
december (Farke & Berghuis 1979b), kunnen
grote hoeveelheden larven in het aërobe
sediment rond de gang worden aangetroffen.
Verreweg de meeste larven (> 10.000)
bevinden zich In het horizontale deel van de
woonbuis (Farke & Berghuis 1979a). Vanaf
het moment van spawning eet de vrouwelijke
wadpier niet gedurende drie tot vier weken
(Farke & Berghuis 1979a). Deze periode van
vasten biedt de larven voldoende tijd om zich
in de gang te ontwikkelen, zonder het risico
door het moederdter geconsumeerd te
worden. Als de larven drie borsteldragende
segmenten hebben ontwikkeld (figuur 15)
kruipen ze naar het oppervlak, waar ze door

oog

trochophora

0,1 mm

met
3 borstel-
segmenten

1mm

Figuur 15 Larvale stadia bij de wadpier
(Naar: Benham 1893-95 en Krüger 1971).

de getijstroom worden meegevoerd. Op een
beschutte plek, in de bovenste laag van stevig
sediment of vastgehecht aan grotere deeltjes,
bijvoorbeeld in de Fucus-zöne (Newell 1948)
brengen ze de winter door. Ze teven in een
slijmkoker en voeden zich met allerlei soorten
organisch materiaal. In het volgende voorjaar
hebben ze het postlarvale stadium bereikt en
lijken al wat op adulten. Bij deze Benham-
stadia (figuur 15) zijn de kieuwen echter nog
niet volledig ontwikkeld, of zelfs nog geheel
afwezig (Benham 1893-95). Als ze ongeveer
6 mm lang zijn verlaten ze hun kokertje,
vormen een nieuw mucueus omhulsel en laten
zich weer met de getijstromen meevoeren
(Farke & Berghuis 1979a). Deze postlarvale
migratie vindt vooral 's nachts plaats, in de
maanden maart-juni <Farke & Berghuis 1979a
en b). De dieren vestigen zich uiteindelijk op
slikkige sedimenten dicht onder de kust.

Ofschoon de dieren zijn overgeleverd aan een
passief transport lijkt het moment van
definitieve vestiging te worden bepaald door
een voorkeur voor slikkiger sediment (Farke
& Berghuis 1979a). Volwassen exemplaren
ontbreken hier. Binnen deze gebieden, de
zogenaamde 'nursery-areas' of 'broedwadden1

is de predatiedruk en Interspecifieke
concurrentie lager. Op de waddeneilanden
zijn deze broedwadden duidelijker te
onderscheiden dan langs de kust van
Friesland en Groningen en op het Balgzand.
Hier komen juvenielen meer gemengd met
adulten voor en komt een voorkeur voor
slikkiger sediment niet tot uiting (Beukema
& De Vlas 1979, Beukema 1982).

Na vestiging beginnen de juvenielen met de
bouw van een U-vormige gang. In de
daaropvolgende wintermaanden trekken de
jonge dieren van de broedwadden naar de
lager gelegen platen en mengen zich onder
de adulten. Beukema en De Vlas (1979)
vonden alleen in de maanden januari-maart
1971 grote aantallen jonge wadpieren, met
een (engte tussen 3 en 6 cm (gecontraheerd),
in het plankton van de westelijke Waddenzee.
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4.8 Populatiedynamiek

4.8.1 Populatie-opbouw

Adulte populaties van Arenicola marina, zoals
aangetroffen op zandige platen rond gemid-
deld tijniveau in de Waddenzee, bestaan uit
dieren van 0 tot meer dan 6 jaar oud. In
termen van biomassa wordt het grootste
aandeel geleverd door individuen van 2 tot
4 jaar oud (Beukema 1982),
Op lager gelegen platen, tot in het sublitoraal,
is het aandeel van oudere dieren groter. Dit
wordt veroorzaakt door wintermigratie, waarbij
de oudere dieren steeds verder de diepte in
trekken (Beukema & de Vlas 1979).
Dicht bij de hoogwaterlijn, op plaatsen met
een relatief hoog slibgehalte, worden met
name op de waddeneilanden populaties
aangetroffen die vrijwel uitsluitend bestaan
uit juveniele wadpieren, van ongeveer 1/s-1 VS
jaar oud.

De hier geschetste verspreiding van de
leeftijdsklassen is terug te vinden In de
maandelijkse verdeling van gewichtsklassen
van het bovenste tot in het onderste eulitoraal,
zoals gerapporteerd door Pollack (1979) voor
een populatie te Roscoff.

Voor de Waddenzee als geheel berekenden
Beukema en De Vlas (1979) het numerieke
aandeel van juvenielen op 26% in 1971/1972
en slechts 7% in 1977, Hoewel het recru-
teringspercentage dus van jaar tot jaar en
van plaats tot plaats kan verschillen, lijkt het
meerjarig gemiddelde rond 20% te liggen, wat
ongeveer gelijk is aan de gemiddelde mor-
taliteit (Beukema & De Vlas 1979).

Invloed van zachte winters
Op 1-tot 11/2-jarige leeftijd migreren de juve-
nielen naar de lager gelegen platen. Ze
vestigen zich vooral op plaatsen waar de
dichtheid van adulten op dat moment minder
hoog Is. Hierdoor blijven populatiedichtheden
op termijn vrij constant (Beukema & De Vlas
1979). In een periode met zachte winters,
zoals in de zeventiger jaren, vindt vermoedelijk
weinig wintermigratie van adulte wadpieren
plaats (zie paragraaf 4.9). Volgens Beukema

(pers. med.) is het zwaartepunt van de
wadpierenverspreiding op het Balgzand in
de zeventiger jaren verschoven naar de kust.
Dit zou kunnen betekenen dat er minder
ruimte openvalt voor 1-jarige dieren. Wat
gebeurt er met deze dieren ? Blijven ze op
de broedwadden, migreren ze terug naar de
broedwadden, of ondergaan ze een hoge
mortaliteit ? In 1977 werd het aandeel van
juvenielen in de Waddenzee geschat op
slechts 7% (Beukema & De Vlas 1979). Dit
wijst op een zekere "vergrijzing" van de
populatie in de zeventiger jaren. Wat het
Balgzand betreft tonen de figuren 7 en 8 over
deze periode een gelijkblijvende dichtheid,
maar een afnemende biomassa en een
afnemend individueel gewicht. Dit is in
tegenspraak met het beeld van een
vergrijzende populatie. Mogelijke verklaringen
voor de teruglopende individuele gewichten
zijn een sterkere predatie op staarteinden
en een toegenomen intraspecifieke
concurrentie om voedsel en ruimte binnen
de macrobenthosgemeenschap.

4.8,2 Groei, sterfte en productie

Groei
Juveniele wadpieren groeien snel in de
maanden na hun postlarvale migratie (figuur
16). Gedurende de zomer en herfst neemt
hun individuele gewicht toe van ca. 8 mg
AVDW tot 50 mg AVDW (Beukema & De Vlas
1979). In het volgende groeiseizoen komen
de juvenielen terecht in de gewichtscatego-
rie van adulten. Deze categorie bestaat uit
dieren van VA tot meer dan 6 jaar oud
(Beukema 1982), met gewichten tussen 200
en 1.100 mg AVDW (Beukema & De Vlas
1979).

Binnen de categorie adulten vertonen de
individuele gewichten een duidelijk
seizoensverloop. Op het Balgzand zijn de
gemiddelde gewichten 's zomers 1,7-2,7 maai
hoger dan 's winters (Beukema & De Vlas
1979). Reeds in de herfst nemen de
gemiddelde gewichten af. Wat de gemiddelde
lengte betreft vond Newell (1948) een
vergelijkbaar seizoensverloop.
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Figuur 16 Groei van wadpieren tijdens
hun eerste en tweede levensjaar
(Naar gegevens van Newell 1948, Farke &
Berghuis 1979a,b en Beukema & De Vlas
1979).

De lengte (excl. staart) steeg van 5 cm in
januari tot 10 cm in september en nam daarna
weer af tot 6 cm in november. Dit typische
verloop zou voor wat de maanden januari-
maart betreft gedeeltelijk het gevolg kunnen
zijn van de immigratie van 11/2-jarige dieren.
De afname in de herfst zou een gevolg
kunnen zijn van een sterfte onder de oudste
dieren na spawning (zie hieronder). De
histogrammen van Newell (1948) laten zien
dat juist het aandeel van de categorie dieren
van 10 cm en langer in de herfst vermindert.
Binnen de groep van 3 jaar en ouder, die
Pollack (1979) te Roscoff kon onderschei-
den, vond hij een gestage toename van het
individuele gewicht van maart tot oktober; aan
het eind van het seizoen waren de gewichten
een factor 2 a 3 hoger dan aan het begin.
Gedurende de wintermaanden nam het
gewicht slechts weinig af.

Sterfte
Beukema en De Vlas (1979) schatten de
jaarlijkse sterfte onder de wadpierpopulatie
van het Balgzand op gemiddeld 22%. De hoge
modaliteit die Newell (1948) direct na de
spawning periode constateerde (40%!), zou
volgens deze onderzoekers te wijten zijn
geweest aan een onjuiste interpretatie van
zijn faecestelllngen; na spawning foerageren

de vrouwelijke dieren enige weken niet (zie
paragraaf 4.7). De bovengenoemde afnames
van de individuele lengte en gewichten wijzen
er wel op dat in de herfstmaanden een
zekere sterfte onder de adulten optreedt.
Ook de gegevens van Pollack (1979) geven
geen betrouwbaar beeld van de reëie sterfte,
aangezien zij gebaseerd zijn op maandelijkse
dichtheidsveranderingen aan de hand van
faecestellingen. Voor populaties van
overwegend adulten volgt uit zijn cijfers een
sterftepercentage van gemiddeld 12% over
de periode mei-juli en liefst 57% over de
periode augustus-december. Onder de klasse
van 1-jarige dieren trad de hoogste "sterfte*
op in de periode december-maart : 40%.
Vermoedelijk is dit voor een belangrijk deel
wintermigratie geweest. Over de periode
april-november kan uit de gegevens van
Pollack een mortaliteit van 26% voor de 1-
jarigen berekend worden.

Productie
Tabel 5 geeft enkele productieberekeningen
aan wadpierpopulaties, met de bijbehorende
dichtheden. De productie/biomassa-ratio's
liggen tussen 0,7 en 1,5. Alleen Beukema
en De Vlas (1979) houden rekening met zowel
predatie door platvis als de productie van
gameten en komen daarbij uit op een P/B-
ratio van 1,0.

4.8.3 Seizoensverloop

Uit studies waarbij abundanties bepaald
worden via het tellen van faeceshoopjes
komen duidelijke seizoensverlopen van
dichtheden naar voren, met relatief lage
aantallen in de winter (zie bijv. Hulscher
1975). Dit kan een artefact zijn als gevolg van
de geringere faecesproductie in de
wintermaanden. Pollack (1979) corrigeerde
zijn faecestellingen door binnen een deel van
de proefvlakken ook het aantal werkelijk
aanwezige wadpieren te bepalen. Zijn
aantalsverlopen weerspiegelen de bekende
processen van postlarvale kolonisatie en
wintermigratie van 1 Va-jarige dieren (figuur 17).
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Tabel 5 Biomassa- en productiecijfers van wadpierpopulaties in intergetijdengebieden.

Locatie

Roscoff

Balgzand

Qrevelingen
(1970-1971)

Biomassa
g AVDW.rrf2

1,6-18,7

5,5

3,3-8,8

Productie
g AVDW.m^.f1

1,2-26,9

3,6

3,8-6,3

P/B

0,7-1,5

0,7-1,0

0,7-1,1

Referentie

Pollack 1979

Beukema & De Vlas 1979

Wolff & De Wolf 1977

4.9 Migratie

Binnen het leven van de wadpier doen zich
minstens drie migratieperioden voor;

1) Migratie van larven;
2) Migratie van Benham-stadia;
3) Migratie van 1-1 Va-jarige juvenielen.

Met de derde als mogelijke uitzondering
vormen deze migraties vaste onderdelen van
de levenscyclus en ecologische strategie van
de wadpier en zijn in paragraaf 4.7 en 4.8
beschreven.
Daarnaast migreert een deel van de volwassen
dieren zodra de winters kouder worden.
Tenslotte wijst de spoedige kolonisatie van
opengevallen plekken op frequente
verplaatsingen binnen de populatie.
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Figuur 17 Aantalsverloop van Arenicola te
Roscoff, voor drie niveau's in het eulitoraal
(Naar gegevens van Pollack 1979).

In de winter nemen zowel jonge als oudere
dieren dee! aan een horizontale migratie, zodat
met toenemende leeftijd de dieren steeds
verder de diepte in trekken. Het gemiddelde
gewicht van individuen in wadpierpopulaties
neemt daardoor toe met de afstand tot de
kust (Beukema & de Vlas 1979), Waarschijnlijk
wordt deze wintermigratie geïnduceerd door
een plotselinge temperatuursdaling tot minder
dan 3 °C, die op kan treden tijdens
aanhoudende oostenwind met verlaagde
waterstanden (Werner 1954 en 1956). Ons
is niet bekend of ook de migratie van 1-1 Va-
jarige individuen door een dergelijke
temperatuursdaling in gang gezet wordt. In
Bretagne komt de temperatuur niet beneden
7 °C. Toch vindt ook hier wintermigratie van
jonge wadpieren plaats (Pollack 1979).
De migratie wordt zwemmend uitgevoerd
met de staart naar voren gericht (zie Krüger
1971, p 179). In januari kunnen wadpieren
behorend tot de leeftijdscategorie 1-1 Va jaar
in de waterkolom worden aangetroffen; de
waargenomen (engtes liggen tussen 3 en 6
cm (Kühl 1972, Beukema & De Vlas 1979).
Kühl (1972) geeft een februari-waarneming
van grotere dieren (8-12 cm), vermoedelijk
2-2Va-jarigen, zwemmend in het water.
Beukema, de Bruin en Jansen (1978)
constateerden na een aantal 2achte winters
(1971-1977) een afname van dichtheden op
de dieper gelegen platen in de Waddenzee.
Zij verklaarden dit door aan te nemen dat
wintermigratie in deze periode laag was
geweest,
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Het wegtrekken naar lager gelegen delen
vermindert de kans om door een ijslaag
bedekt te raken. Tevens is waargenomen dat
wadpieren zich dieper ingraven bij sterke
temperatuursdalingen (Beukema 1990). Dit
laatste gedrag zal op zich geen bescherming
bieden tegen een belangrijk gevolg van
ijsbedekking, namelijk zuurstofgebrek. Essink
(ongepubl.) zag in januari 1972 dode
Arenicola's onder het ijs op het wad onder
Schiermonnikoog.

Wadpieren verplaatsen zich ook buiten het
winterseizoen, vermoedelijk als reactie op een
verslechtering van hun onmiddellijke omgeving
bijvoorbeeld door olie-afzetting (Chassé 1978),
een accumulatie van wier, of ruimtegebrek.
Dit verklaart waarom opengevallen plaatsen
binnen enkele dagen (Newell 1948) tot een
maand (Blake 1979, McLusky et at. 1983)
opnieuw bezet zijn. De suggestie van Krüger
(1971, p 175) dat deze migratie ondergronds
zou plaatsvinden wordt door McLusky c.s.
bestreden op grond van energetische
overwegingen; graven kost de wadpier veel
energie (Trevor 1978).
Overigens is de wadpier redelijk plaatstrouw.
Tijdens waarnemingsperioden van 2 weken
(Krüger 1964) en 3 maanden (Thamdrup 1935)
vond geen verhuizing van de individuen
plaats.

4.10 Predatoren

De ingegraven volwassen wadpier wordt
belaagd door grotere epibenthische
predatoren (steltlopers en platvissen). De
platvissen happen in de meeste gevallen
alleen een aantal staartsegmenten af, wat niet
onmiddellijk leidt tot sterfte van de prooi.
Onder juvenielen is de modaliteit door predatie
hoger. De vroege stadia (0,5-3 mm) worden
gegeten door carnivore platwormen, zoals
Monocelis fusca (Reise 1985), Oudere
juvenielen (ca. 15-30 mm lengte) worden
gepredeerd door de zeeduizendpoot {Nereis
diversicoloi). Hierbij worden staarteinden, maar
ook complete individuen geconsumeerd (Witte
& De Wilde 1979). Zolang de juvenielen dicht

onder het sedimentoppervlak leven zouden
ze gegeten worden door krabben {Reise 1985)
en garnalen, maar dit wordt wat het Balgzand
betreft niet ondersteund door analyses van
maaginhouden van deze dieren (zie De Vlas
1979b voor referenties).

Regeneratie van de staart
In de afwezigheid van predatie kan de staart
van een wadpier uit meer dan 100 segmenten
bestaan (De Vlas 1979b). Tijdens de
ontwikkeling van larf tot juveniel wordt een
groot aantal, uiterst korte staartsegmenten
gevormd. Tijdens de verdere lichaamsgroei
groeit de staart doordat de staartsegmenten
zich verlengen. Van belang is dat in eerste
instantie alleen de achterste staartsegmenten
zich verlengen (Wells 1966). Het tipje van de
staart (één tot enkele segmenten) breekt
gemakkelijk af wanneer het geprikkeld wordt
of vastgepakt. Wells (1966) beweert zelfs dat
de laatste staartsegmenten ook "spontaan"
kunnen afbreken. De regeneratie die vofgt
bestaat niet uit een productie van nieuwe
segmenten, maar uit een voortschrijdende
verlenging van naar voren gelegen
staartsegmenten. In de populatie op het
Balgzand vond De Vlas (1979b) zelden dieren
met minder dan drie overgebleven staart-
segmenten en vermoedde dat de wadpier
sterft zodra hij vrijwel alle staartsegmenten
verloren heeft. Per individu werd het totale
jaarlijkse verlies geschat op 24 segmenten.

Predatie door vogels
De wadpier is een belangrijke voedselbron
voor de rosse grutto (Smith & Evans 1973,
Boere & Smit 1980a), de zilverplevier
(Pienkowski 1982) en, in herfst en winter, de
wufp (Boere & Smit 1980b, Ens & Zwarts
1980). Andere vogels die wadpieren op het
menu hebben staan zijn de scholekster
(Hulscher 1964), het visdiefje (Boecker in
Rooth 1980), de bontbekplevier en de bonte
strandloper, terwijl ook bij minder typische
wadgasten als grutto en regenwulp de
(incidentele) consumptie van Arenicola's is
vastgesteld (zie Cramp & Simmons 1983).
De vogels slaan toe op het moment dat de
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wadpier aan de oppervlakte komt om te
defaeceren, wat betekent dat ze gebruik
maken van hun gezichtsvermogen om de
prooi te localiseren. Ook de wulp vertoont
tijdens het foerageren op wadpieren het
typische gedrag van een oogjager als de
zilverplevier (Ens & Zwarts 1980).
De zilverpievier met zijn korte snavel heeft
slechts luttele tellen om een defaecerende
wadpier te bemachtigen. Het is dan ook
opmerkelijk dat deze vogels in de meeste
gevallen toch de hele worm te pakken kregen
(Pienkowski 1983). In 25% van de gevallen
werden de wadpieren zelfs bij de kop uit de
gang getrokken. Ook scholeksters krijgen hele
wormen te pakken door ze niet aan hun staart
vast te pakken, maar aan het einde van het
dikke iichaamsdeel (Hulscher 1964).

Het predatiesucces wordt dus bepaald door
de defaecatiefrequentie van Arenicola. Wat
de rosse grutto betreft is dit beschreven door
Smith en Evans (1973). De activiteit van de
wadpier en daarmee het predatiesucces, nam
af wanneer de sedimenttemperatuur beneden
3 °C daalde en stopte beneden -1 °C. Evenals
De Vries {1965; zie paragraaf 4,3) vond Smith
(samengevat door Pienkowski 1983) tijdens
afgaand water een hogere defaecatie-activiteit
dan tijdens opkomend water.

De totale consumptie door vogels van
bodemdieren in de intergetijdenzóne wordt
begroot op 4,9 g AVDW.m*2.j-1 (Smit 1980).
Het aandeel hierin van Arenicoia is niet
bekend. De predatie van staarteinden door
vogels lijkt gering te zijn. Verschillen tussen
het totale verlies aan staartgewicht en de
hoeveelheid geconsumeerd door platvis,
ontstaan op het Balgzand in de periode half
juni-half juli (De Vlas 1979b), wanneer de
aantallen rosse grutto's, zilverplevieren,
scholeksters en wulpen op het wad juist
minimaal zijn {Smit & Wolff 1980, Smit 1987).

Predatie door vissen
Tijdens hoogwater vormen volwassen
Arenicola's een belangrijk prooidier voor schol
en in mindere mate voor bot, in termen van
biomassa (De Vlas 1979a). Uit maagonder-

zoek blijkt dat de consumptie van Arenicola
bij beide platvissen voor meer dan 99% van
de items uit staartdelen van deze worm
bestaat (Tabel I in De Vlas 1979a). Verreweg
de meeste staartdelen in de vissemagen
bestonden uit 1 tot 3 segmenten. Deze
consumptie is goed voor 6,9% (bot) tot 22,5%
(schol) van de jaarlijkse biomassa-consumptie
van deze vissoorten op het Batgzand. Ook
bij schollen in de Grevelingen kunnen
wadpierstaarten omstreeks een derde van het
totale voedselgewicht vormen (Doornbos en
Twisk 1984).

Op het Balgzand schatte De Vlas (1979a)
de jaarlijkse consumptie van wadpierstaarten
door schol op 0,3-2,8 g AVDW.m'2, met een
gemiddelde van 1,4; door bot op 0,1-0,2 g
AVDW.m"2. De predatiedruk was niet gelijk-
matig verdeeld over het jaar. Op de transecten
waar de grootste jaarconsumpties werden
gemeten was de druk het hoogst in de
maanden mei-juni (tot 7 è 8 segmen-
ten. m'2.d"1) en september-november (tot 3
è 4 segmenten.m'2.d"1). De dichtheid van
Arenicola bedroeg hier ca 25-30 m 2 (De Vlas
1979b). Bergman et al. (1988) berekenen dat
een gemiddelde wadpier hier in de
voorjaarsmaanden 2 tot 4 keer per maand
door predatie een staartdeeizal verliezen. Uit
experimenten naar de gevolgen hiervan
concluderen deze onderzoekers dat alleen
bij de hoogste predatiedruk (1 keer per week,
gedurende 31/a maand) negatieve effecten zijn
te verwachten op de biomassaproductie en
de productie van eicellen, terwijl ook de
mortaliteit onder deze condities toenam.
Bij een initieel aantal van ca. 100 staartseg-
menten en een jaarlijks verlies van gemiddeld
14 tot 22 segmenten door platvis-consumptie
(De Vlas 1979b), zal deze predatie in
belangrijke mate de levensverwachting van
een wadpier bepalen. Oudere wadpieren, van
ongeveer vijf jaar, hebben meestal nog maar
enkele segmenten over (De Vlas 1981).

Wat betren andere vissoorten meldl Kühl
(1972) de predatie van zwemmende wadpieren
door spiering, tijdens wintermigraties. Per
spiering werden één tot twee wormen
gegeten.
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4.11 Begeleidende soorten

4,11.1 Macrofauna

Aren/cola marine maakt deel uit van de
Macoma ba/tf)/ca-gemeenschap van
macrozoöbenthos. Karakteristieke soorten van
deze gemeenschap zijn het nonnetje, de
kokkei, de strandgaper, de zandzager en de
zeeduizendpoot. Deze gemeenschap komt
voor van Arctische kustwateren tot in Noord-
Spanje (Essink & Beukema 1988). Tabel 6
geeft een indruk vm de aantallen
begeleidende macrofaunasoorten.

en soortenrijkdom van het meiobenthos
verhoogd en de verticale verspreiding in het
sediment veranderd (Reise 1983 en 1985; zie
tabel 7).
De meeste soorten mijden de faeceshoopjes
en het voedsejgangsediment als "onstabiele
structuren" en worden vooral aangetrokken
tot de stabielere regio's in de omgeving van
de gang. Voor een aantal soorten,
bijvoorbeeld de platwormen Mariplanella frisia
en Typhlopotycystis rubra, geldt dat ze vrijwel
uitsluitend worden aangetroffen in gangen
van Arenicola marina (Reise 1981 en 1985,
Noldt & Reise 1987).

Tabel 6 Dichtheid van macrozoöbenthos
op het wad onder Schiermonnikoog, juli
1967 (R-raai gemiddeld over NAP +60 cm
tot -70 cm) (Bron : Hulscher 1968).

Soort

Anaitides mucosa/maculata
Arenicola marina
Heteromastus flliformis
Nepthys hombergii
Nerete divers!eoJor
Pygospio etegans
Scoloplos armlger

Cerastoderma edule
Macoma balthica

Tubificoides spp.

Bathyporeia/Urothoë
Corophium sp.
Crangon crangon

n-iif2

6
40
18
5

60
652
904

36
119

9

39
19
25

4,11.2Meiofauna

De verschillende onderdelen van de woonbuis
van Arenicola marina (voedselgang, woon-
gedeelte en defaecatiegang) en de aan het
oppervlak gevormde faeces, vormen voor
meiobenthossoorten zeer specifieke micro-
habitats. Per soort is het precieze effect
verschillend, maar in het algemeen zijn in de
aanwezigheid van de wadpier de dichtheid

Tabel 7 Procentuele toe- of afname van
meiobenthos door graafstructuren van
Arenicola in de bovenlaag van het
sediment (1), diepere laag (2) en gehele
verticaal (3) (Naar: Reise 1985).

Taxon

Nematoden
Plaihelminihes
Copepoden

•4

-2
+3

+17 +5
+66 +3

+136 +5

4.12 Effecten op het sediment

Arenicola marina kan worden beschouwd als
een belangrijke bioturbator. Jaarlijks wordt
door een populatie van deze soort een
hoeveelheid sediment omgewerkt corresponde-
rend met een laagdikte tot meer dan 33 cm
(Cadée 1976). Omdat de wadpier voornamelijk,
zij het indirect, foerageert op het oppervlakte-
sediment, kan men stellen dat dit sediment-
iaagje tot meer dan 30 keer per jaar het
verteringskanaal van de wadpier passeert.
Deeltjes groter dan 0,3 mm, zoals
schelpfragmenten, kleine steentjes en
plantevezeis, worden niet opgenomen en
hopen zich op in de woongang van Arenicola.
Hierdoor en door de constante depositie van
faeces (zonder grove fractie) aan het
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oppervlak, onstaat een biogene gelaagd-
heid, met een relatief hoge korrelgrootte en
een verhoogd gehalte aan grof en moeilijk
verteerbaar organisch materiaal op foerageer-
diepte (Cadee 1976, Baumfalk 1979).

Daarnaast heeft de activiteit van de wadpier
specifieke veranderingen in nutriëntgehalten
van het interstitiële water tot gevolg. Rond
de woonbuis nemen nitraatgehalten toe en
ammoniaconcentraties af.

Door de toevoer van zuurstof via de
ventilatiestroming stimuleert Arenicola
nitrtficatie in het omringende sediment.
Hierdoor komt een groter deel van de
aanwezige stikstof beschikbaar voor
denitrificatie, zodat de stikstofafgifte vanuit
het sediment wordt verhoogd. Ook de
silicaatgehalten in het poriënwater worden
door Arenicola beïnvloed. Met de ventilatie-
stroom vindt uitspoeling van silicaat uit het
sediment plaats (Hüttel 1990).
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5 Effecten van menselijke activiteiten

5.1 Eutrofiëring

5.1,1 Toename voedselaanbod

Onderzoek op het Balgzand in de westelijke
Waddenzee laat zien dat zowel het chlorofyl-
a-gehalte in de bovenlaag van het sediment,
als de primaire productie van microfytobenthos
hier in de periode 1968-1981 ongeveer is
verdubbeld (Cadée 1984). Ook de chlorofyl-
a-gehalten in het water zijn toegenomen, Het
is aannemelijk dat dit een gevolg is van de
toegenomen vrachten aan stikstof en fosfaat
die door de rivieren worden afgevoerd naar
de Noordzee (Schaub & Qieskes in dr., De
Jonge & Essink in dr:). De totale belasting
aan stikstof en fosfaat op de Nederlandse
Waddenzee als geheel, is momenteel voor
50% afkomstig van de Noordzee, voor
omstreeks 25% van het IJsselmeer en voor
10-15% van Eems en Westerwoldse Aa.
(Verkeer & Waterstaat 1989b, kaart 17).
Primaire productie en biomassa van
microfytobenthos nemen in het algemeen toe
met de hoogte in de intergetijdenzóne, wat
verklaard wordt als een effect van de
hoeveelheid ingestraald licht per etmaal
(Cadée & Hegeman 1977, Colijn & De Jonge
1984). Een toename van de primiare productie
zal gepaard gaan met een stijging van de
beschikbaarheid van makkelijk afbreekbare
organische stof in de bovenlaag van het
sediment. Hierdoor zal ook de hoeveelheid
heterotrofe bacteriën kunnen toenemen (Van
Es era/. 1980).
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Figuur 18 Trend van de gemiddelde
dichtheid van Arenicola op het Balgzand
(voorjaarsgemiddelden van 15 locaties
bepaald door J.J. Beukema, NIOZ).
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Figuur 19 Trend van de gemiddelde
biomassa van Arenicola op het Balgzand
(voorjaarsgemiddelden van 15 locaties,
bepaald door J.J. Beukema, NIOZ).

5,1.2 Effect op dichtheid en biomassa

Verwacht mag worden dat het voedselaanbod
voor Aronicola in de afgelopen twintig jaar
is gestegen. Zijn er veranderingen in dichtheid
of biomassa te constateren ? Op het Balgzand
vertonen de gemiddelde voorjaarsdichtheid
en -biomassa van Arenicola een stijgende
trend in de periode 1970-1990 (figuur 18 en
19). Beide regressies zijn significant (tabel

8). Het verloop van het gemiddelde individuele
gewicht vertoont in deze periode geen signi-
ficante trend (tabel 8),
Uit de variantie-analyse volgt echter dat niet
meer dan 57% van de variatie In de dichtheid
en 38% van de variatie in de biomassa,
verklaard kan worden uit de tijd als
voortschrijdende variabele (R2 in tabel 8).
Beide parameters vertonen een zekere
fluctuatie, die vermoedelijk samenhangt met
de wintercondities (zie ook paragraaf 4.8).
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Tabel 8 Uitkomsten van de lineaire regressie en variantie-analyse van de dichtheids- en
biomassagegevens van Arenicola op het Balgzand, over de periode 1970-1990.

Variabele

Dichtheid (n.rcï2)
Biomassa (g AVDW.m'2)
Individueel gewicht (g AVDW)

Correlatie
coëfficiënt

+ 0,76
+ 0,62
-0,38

R2 Significantie

57%
38%
15%

p < 0,001
p < 0,05

ns

Als mogelijke andere verklaringen voor een
toename noemen Beukema en Cadée (1986)
onder meer de afname van de belasting aan
pesticiden en zware metalen (zie ook
paragraaf 5.3) en de toename van de
sedimentatie op de meeste platen in de
Waddenzee,
Analyse van periodiciteit in het tijdsverloop
van toont een zwakke oscillatie met een
periode van 2 è 3 jaar (figuur 20), die echter
niet te scheiden is van random variatie.

Wat betreft andere intergetijdengebieden in
de westelijke Waddenzee wijzen de resultaten
van een minder frequent bemonsteringspro-
gramma op een overeenkomstig verloop, zij
het met een wat grotere inzinking in de
eindjaren "70 (Beukema 1989; tabel 9). In
tegenstelling tot het Balgzand werden deze
bemonsteringen echter verricht in zomer en
herfst, in de Duitse Waddenzee bij Norderney
vertoont Arenicola een ander verloop. Over
de periode 1976-1981 bleven dichtheid en
biomassa vrijwel gelijk, in de winter van
1981/1982 namen beide sterk af om in de
periode 1983-1985 weer te stijgen (Dörjes et
al. 1986). in de winter van 1981/1982 was het
wad hier al in december bedekt door ijs.

Tabel 9 Gemiddelde dichtheid en bio-
massa (g AVDW) per m2 van Arenicola op
wadden in de westelijke Waddenzee, in
drie jaren (Bron: Beukema 1989).

Variabele

Dichtheid
Biomassa

1971-72 1977 1987

11

4,6
7
1,9

16
6,2

WO
Amplltude oscillatie (relattef)

-

1

N i Dicm/iaio
ES3 u w .

2 3 4 5
Periode (jaar)

Figuur 20 Periodogram van dichtheids-
en biomassagegevens van Arenicola op
het Balgzand, 1970-1990 (de triviale
periode van 20 jaar met de hoogste
amplitude (100) is hier weggelaten).

5.1.3 Negatieve effecten

Sterfte van zoöbenthos, vermoedelijk als
gevolg van zuurstofgebrek dooreen massale
ontwikkeling van algen, wordt in de
Waddenzee nu en dan waargenomen in de
zomermaanden (Beukema 1989, Cadée 1990).
Hierbij is geen sterfte geconstateerd onder
wadpieren,

Olive & Cadnam (1990) rapporteren een
massale sterfte van Arenicola marina voor de
kust van Zuid-Wales in augustus en september
1990. Gedurende deze periode namen de
populatiedichtheden af met 84 tot 97%.
Stervende wadpieren werden in grote aantallen
op het sediment liggend aangetroffen,
Als meest waarschijnlijke oorzaak van deze
sterfte wordt vergiftiging genoemd tijdens een
bloei van de dinoflageliaat Gymnodinium cf.
nagasakiense.
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5.2 Radioactiviteit

5.2.1 Inleiding

De natuurlijke, totale radioactiviteit in het
mariene milieu bedraagt ongeveer 12 Bq.l'1

voor zeewater, 185-370 Bq.kg*1 voorzandig
sediment en 740-1110 Bq.kg'1 voor slikkig
sediment. De achtergrondactiviteit in schelp-
dieren wordt geschat op 37-111 Bq.kg"1

natgewicht (Gerlach 1981, p 116). Deze acti-
viteit is in hoofdzaak terug te voeren op het
kalium-40 isotoop (tabel 10).

Tabel 10 Opbouw van de natuurlijke
radioactiviteit in zeewater en sediment
(Berekend naar; Joseph et al, 1971,
Poiikarpov 1966).

Isotoop

kalium-40
rubtdium-87
uranium-238
tritium
koofstof-14

Water
mBq.l 1

11500
107
38

0,6-100
4,2

Sediment
Bq.kg1

629,6

12,7

8,4

Effecten van toenemende concentraties radio-
actieve isotopen kunnen niet zonder meer
worden afgeleid uit de resulterende activi-
teit, uitgedrukt in becquerel (1 Bq = 1
desintegratie s'1), Afhankelijk van de
radionuclide in kwestie gaat de desintegratie
gepaard met de emissie van een alphadeeltje
of een bètadeeltje en kan deze gevolgd
worden door de emissie van één of meer
gammaquanta. De gemiddelde energie van
de uitgezonden deeltjes is per radionuclide
verschillend, maar van alphadeeltjes steeds
hoog (tabel 11). De2e energie wordt geabsor-
beerd door het doorstraalde medium en de
hoeveelheid wordt uitgedrukt in gray (1 Gy
s= 1 J.kg*1 medium).

Ook deze maat geeft echter nog geen goede
indicatie voor het biologisch effect. Behalve
in deeltjesenergie verschillen de stralingssoor-
ten in doordringend vermogen en ioniserende
eigenschappen. Daarnaast is het gedrag van
de radionucliden in milieu en organisme

belangrijk. Door afpha- en bètadeeltjes wordt
de energie in meerdere stappen afgegeven,
voornamelijk via botsingen met electronen (De
Bruin 1978, p 27-38). Dit gaat gepaard met
excitaties en de vorming van ionenparen uit
de moleculen in het medium. Van het snelle
maar relatief grote alphadeeltje (heliumkern)
is het doordringend vermogen laag (tabel 11).
Langs het grootste deel van het spoor wordt
een hoog aantal ionenparen gevormd, in de
orde van enkele duizenden per /jm in water
of biologisch weefsel (Poiikarpov 1966, p 185-
186, Blok 1980). Bij bètadeeltjes (electronen)
is de lineaire ionisatiedichtheid enkele
ordegrootten lager, maar het aantal ionen
neemt toe tot enkele honderden naar het
einde van de baan. Het doordringend
vermogen kan vele malen hoger zijn dan van
alphadeeltjes ofschoon de baan sterker zal
kronkelen.

De absorptie van de electromagnetische
gammastraling verloopt exponentieel, zodat
in feite niet van weglengte gesproken kan
worden. Een quantumdeeltje geeft zijn energie,
of een deel ervan, in een éénmalige interactie
af aan een gebonden electron dat vrij wordt
gemaakt en ionisaties veroorzaakt. Quanta
met een energie groter dan 1022 keV kunnen
overgaan in een electronenpaar, onder
invloed van het electrisch veld van een
atoomkern (De Bruin 1978, p 39-48).
Ais de activiteit in het dier en de aard van
de straling bekend zijn kan het aantal
gevormde ionenparen per tijdseenheid en
eenheid gewicht berekend worden (tabel 11).
Hierbij is aangenomen dat de activiteit uniform
in het weefsel verspreid is.

Tabef 11 Energierange van straiingsdeeltjes (c.q.
quanta) en het corresponderende doordringend
vermogen en aantal gevormde ionenparen in
biologisch weefsel, bij een uniform verdeelde activiteit
van 1 Bq/kg natgewicht.

Soort Energie
(keV)

alpha 4000-9000
bèta 10-3500
gamma 100-1500

Weglengte
(mm)

0,03-0,11
0,002-20,4
ca 30-500

Ionenparen

146-2726
0,2-106

3-45

(Berekend uit gegevens voorde meest-voorkomende
radionuellden ontleend aan : Klement 1965, poiikarpov
1966, Oe Bruin 1378)

31



De ruimtelijke verdeling van radionucliden kan
echter heterogeen zijn. Afgezien van de
stralingsemissie is het chemische en fysische
gedrag van radioactieve isotopen (vrijwel)
identiek aan dat van hun niet-radioactieve
tegenhangers, of aan verwante elementen.
Kalium-40 en waterstof-3 (tritium) worden
ingebouwd en uitgewisseld volgens de
normale fysiologische en biochemische
principes. Andere hopen zich op in bepaalde
weefsels, zoals de door de mens geprodu-
ceerde bèta-stralers cesium-137 (in
spierweefsel) en stroniium-90 (in botten en
schelpen).

Om het dosis-equivalent van straling te
berekenen, in sievert (Sv) wordt de
hoeveelheid geabsorbeerde energie in gray
daarom vermenigvuldigd met een vaste
kwaliteitsfactor (1 voor gammastraling, 20 voor
alphastraling) en een factor waarin andere
relevante invloeden verwerkt zijn, zoals het
dosistempo en de ruimtelijke verdeling,

5.2.2 Opname en concentraties

Alpha-stralers
In het zeewater rond de opwerkingsf abrieken
te Sellafield en La Hague bedraagt de
activiteit van het transuraan curium ongeveer
0,01 mBq.r1 (Miramand er al. 1987). De
halfwaardetijd van de aanwezige isotopen,
curium-242 en -244, bedraagt respectievelijk
163 dagen en 17,6 jaar. Miramand c.s.
onderzochten de opname van curium-244 door
enkele zoöbenthossoorten. Het isotoop werd
toegediend in activiteiten van liefst 888 Bq.l'1

(kokkels) tot 1776 Bq.r1 (overige organismen).
Concentratiefactoren werden bepaald als de
verhouding tussen de activiteit in het gehele
dier (g*1 natgewicht) en de activiteit in het
water (mr1). Bij Arenicola (met een gemiddeld
natgewicht van 3 g) en de zeeduizendpoot
bedroegen de concentratiefactoren na 21
dagen respectievelijk 20 en 30. De factor was
beduidend hoger bij de kokkei (voor het
gehele dier: 140 na 28 dagen), de slijkgaper
(80 na 23 dagen) en de slijkgarnaal (700 na
11 dagen). Americium-241 werd door Arenicola
in vergelijkbare mate opgenomen ais curium.
Voor plutonium-239 was de concentratiefactor

lager bij de wadpier (8 na 21 dagen), maar
veel hoger bij de zeeduizendpoot (100 na 21
dagen; Miramand et al. 1987). Tijdens de
blootstellingsperiode werd echter géén
evenwichtssituatie bereikt.
Curium wordt vooral vastgehouden door
mucopolysacchariden. Voor mucus van wad-
pieren werden concentratiefactoren gevonden
van 500-3000 {Miramand et al. 1987).

De activiteit van plutonium is in het noord-
oostelijk deel van de Ierse Zee veei hoger
dan van curium en bedroeg ca. 37 mBq.r1

in de beginjaren '70 (deze en volgende
waarden hebben betrekking op de plutonium-
isotopen 238, 239 en 240, tenzij anders
vermeld; gegevens over plutonium-241
ontbreken veelal, maar dit nuclide emitteert
alleen bèta- en gammastraling). De niveau's
in het sediment lagen in de orde van 1480
Bq.kg'1, tot op 10 km van het lozingspunt van
de opwerkingsfabriekte Sellafield (Hethering-
ton et al. 1976, geciteerd door Templeton
1980).

De geabsorbeerde dosis in het vlees van
mosselen tengevolge van opgenomen pluto-
nium (excl. 241), werd geschat op 0,22
uGy.h"1; de bijdrage van americium-241 op
0,44 yuGy.lf1 (Templeton 1980), De activiteiten
in het mosselviees bedroegen liefst 40,3
Bq.kg'1 natgewicht voor plutonium en 185,0
Bq.kg"1 natgewicht voor americtum (Hether-
ington, geciteerd door Gerlach 1981, p 116).

Als de mosselen deze transuranen hoofd-
zakelijk zouden opnemen uit de waterkolom
zou de concentratiefactor mossel/water voor
plutonium ca. 1000 bedragen (activiteit kg"1

natgewicht/activitett I'1 water). Templeton
(1980) suggereert dat het sediment had
bijgedragen aan de contaminatie van het
mosselviees. Mosselen filteren natuurlijk een
grote hoeveelheid seston uit het water.
Volgens Duursma & Gross (1971) is de
adsorptiegraad van plutonium aan sediment-
deeltjes in zee ongeveer gelijk aan die van
uranium en cesium-137. Dat zou betekenen
dat ca. 23% particulair gebonden kan zijn
(tabel 14). Wel heeft plutonium in zeewater
de neiging om onoplosbare hydroxiden
(colloïden) te vormen (Lowman et al. 1971).
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Tabel 12 Jaarlijkse lozing van radioactieve stoffen in dé ierse Zee door de opwerkings-
fabriek te Sellafieid en de huidige limieten (Bronnen: Aten et al. 1981, p 118; Hunt 1989).

Radionucliden

Totaal-al pha
Plutonium-alpha
Americium-241

Totaal-bèta (excl H3)
Tritium
Plutonium-241
Ruthenium-106
Cesium-137
Strontium-90
Cerium-144
Cesium-134

1973

181,2
65,7

109,2

4699,0
744,6

?
1398,6

751,1
275,3
563,9
162,8

1974

169,2
46,2
81,1

7659,0
1198,7

?

1080,4
4070,0

392,2
244,2
995,3

Jaarvracht in

1975

85,4
44,4
36,4

9065,0
1404,2

?
762,2

5254,0
466,2
207,2

1087,8

TBq

1988

2,1
1,4
0,8

81,3
1724,2

36,2
23,6
13,3
10,1
3,2
1,0

Limiet
(1 juli 1986)

14,0
10,0
3,3

950,0
3500,0

350,0
370,0
200,0

60,0
40,0
25,0

Onder aanname van een zwevend-stofgehalte
van 30 mg.r\ zou de activiteit 284 Bq.kg"1

zwevend stof hebben bedragen. Dat is 19%
van de activiteit in het sediment. Dit komt
overeen met de situatie in het Deltagebied,
waar de activiteit van plutonium in zwevend
stof gemiddeld ca. 23% lager is dan in het
sediment (Duursma et al. 1984). Met deze
voorstelling zou een concentratiefactor
mossej/seston berekend kunnen worden
van 0,7 op basis van drooggewichten, of
0,4 op basis van natgewichten (verondersteld
watergehalte mossel en zwevend stof resp,
80 en 60%).

Fytoplankton is echter in staat om plutonium
met een factor 2200-2600 te concentreren
uit de waterfase (Lowman ef al. 1971). Deze
auteurs geven aanwijzingen dat de accu-
mulatie door fyto- en zoöplankton voor een
belangrijk deel verklaard zou kunnen worden
door adsorptie via chelatie. De chelator
Chelex-100 bindt ruim 95% van het aanwezige
plutonium in zeewater, wat dus de fractie
onoplosbare hydroxiden zal zijn. Deze chelatie
aan organische stof is waarschijnlijk ook de
oorzaak van de bovengenoemde hoge accu-
mulatie van curium door mucopolysaccha-
riden bij Arenicola, Tevens zou het een

verklaring kunnen zijn voor het samengaan
van hoge plutonium- en organisch-stof-
gehalten in een zeebodem, waargenomen
door Ruttgers van der Loeff en Lavaleye
(1986). De activiteit in het plankton zou dan
zo'n 96 Bq.kg'1 natgewicht kunnen zijn
geweest, waaruit een concentratiefactor
mosselAfytoplankton van eveneens 0,4 zou
volgen (op natgewichtsbasis).
Tabe! 13 geeft een overzicht van concentratie-
factoren voor transuranen.

Volgens opgaven van het Britse Ministerie van
Landbouw en Visserij zijn de huidige tozingen
van plutonium-alpha-activiteit door Sellafieid
lager dan in de jaren 70 (Hunt 1989; tabel
12). De gemeten niveau's in slibrijk sediment
langs de kust van Cumbria bedroegen in 1988
gemiddeld echter nog zo'n 1250 Bq.kg"1 DW,
exclusief Pu-241. Waar dit wel werd gemeten
bedroeg de activiteit van Pu-241 : 25000
Bq.kg'1. In zandig sediment werd de activi-
teit van plutonium niet bepaald. Voor Am-
241 waren deze een factor 5 lager dan in
slibrijk sediment (respectievelijk 200 en 1007
Bq.kg'1). In mosselen werden nog activiteiten
van 29,6 (Pu excl, 241) en 39 Bq.kg"1

natgewicht (Am-241) gemeten Hunt 1989),
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Tabel 13 Concentratiefactoren (activiteit kg"1 compartiment WW/activiteit I'1 zeewater) van
enkele aipha-emitters (Bron: Polikarpov 1966, Lowman et al. 1971, Miramand et al. 1987).

Compartiment

fytopiankton
zoöplankton
fytobenthos

kokkei

slijkgaper

wadpier

zeeduizend-
poot

1 }De bepaling

roodwieren
groenwieren

vlees
schelp2 '
vlees
schelp2^
lichaam
mucus
lichaam
mucus

vond plaats

Am-241
exp

6001 )

1001)

951>
4001 )

181>
+ 2000

401>
±3500

terwijl geen

Cm-244 Po-210
exp exp

25001)

1000

4401 )

1401)

801>
1401>

201>
500-3000

301>
1100-6400

Pu-239
exp/nat

2200-2600
2600
1000

160
1801>
35

2001 )

81)
+ 2000
~ 1401>
±3500

verzadigingsniveau bereikt was.
2 )Bij deze schelpdieren werd 36-89% van de activiteit teruggevonden in de

U-238
exp

491>
16-2121 '

schelp.

Intermezzo over concentratiefactoren
Concentratiefactoren van zware metalen door
organismen worden doorgaans berekend op
basis van drooggewichten, orn af te zijn van
een variabele hoeveelheid water in de
organismen, het sediment, of het seston.
compartimenten. Wat radionuciiden betreft
wordt in de meeste gevallen uitgegaan van
de activiteit of het gehalte per eenheid
natgewicht van plant of dier. De belangrijkste
reden hiervoor is dat een berekening van de
geabsorbeerde dosis alleen betekenis heeft
wanneer zij betrokken wordt op het gewicht
van het levende organisme. Polikarpov (1966,
p 33) stelt daarnaast dat "Concentration
factors calculated in relation to wet weight
reflect the actual role of living organisms in
concentrating chemical eiements from aqueous
solutions", Concentratiefactoren organisme/-
water hebben voor dierlijke organismen toch
een beperkte betekenis. Ongetwijfeld vindt
de opname van radionuciiden (en stabiele
metalen) plaats via meerdere routes,
bijvoorbeeld : de opgeloste fractie vanuit het
water via de kieuwen of de huid, de
particulair-gebonden fractie vanuit het

opgenomen seston of sediment via de
darmwand. Polikarpov (1966, p 182) stelt dat
de opname vanuit het water de belangrijkste
route is voor contaminatie van waterorganis-
men, behalve voor die elementen die als
bouwsteen fungeren voor organische mole-
culen in het algemeen (dit geldt dan voor o.a.
koolstof-14 en tritium). In de behoefte aan
spore-elementen zou voor een groot deei
voorzien worden via opname uit het water,
zodat radioactieve pendenten in het voedsel
niet geabsorbeerd zouden worden in de darm.
Hij wijst erop (p 169) dat experimenteel
bepaalde concentratiefactoren (voor dergelijke
elementen), waarbij de dieren geen voedsel
kregen, overeenkomen met de factoren die
onder natuurlijke condities bepaald zijn.
Lowman es, (1971) merken op dat hierbij
voedselorganismen gebruikt werden
gekenmerkt door lage concentratiefactoren.
Zij refereren aan meerdere studies die deze
visie niet ondersteunen. De bi jdragen van
water en voedsel aan de in situ niveau's in
het organisme, zullen in het algemeen bepaald
worden door de relatieve gehalten in elk der
compartimenten. Van belang hierbij is het

34



Tabel 14 Fysische toestand van genoemde elementen met hun belangrijkste species in
opgeloste toestand (Samengesteld uit opgaven in Polikarpov 1966, Duursma & Qross 1971,
Goldberg et al. 1971).

Element

strontium
cesium
uranium
plutonium
ruthenium
cerium

Opgelost

87
70
43-71
0-5
0-15
2

Colfoidaai

3-11
7

11
75-95
5-25
4

Particulair

0-10
23

2-46
0-23

60-95
94

Opgeloste species

Sr2*
Cs+

U02(CO3)3
4+

-
-

Ce(OH)3

adsorptief gedrag van het element (tabel 14),
het gehalte zwevende stof en de aard en
samenstelling van sediment en seston. Voor
een berekening van de verwachte activiteit
in bodemdieren zijn dus drie concentratiefacto-
ren noodzakelijk: bodemdier/water, bodem-
dier/seston en bodemdier/bodem. Men zal
voorzichtig moeten zijn met het gebruik
wanneer de drie concentratiefactoren
afzonderlijk zijn bepaald onder uiteenlopende
condities. Tenslotte is de opmerking van
Bowen es, (1971, p 207) van belang, dat "With
respect to benthic organisms, especially those
that feed largely within the sediment, there
seems (to us) to be complete uncertainty
about what might be taken as the
'environmental' concentration of any tracé
elements". Met andere woorden, het gaat om
de biologische beschikbaarheid van de
radionuctiden; voor een willekeurig element
kan deze in het ene milieu hoger of lager zijn
dan in het andere, terwijl bij analyses van het
milieu totaal-activiteiten gemeten worden. Wat
zware metalen en radionucliden betreft is
sinds 1971 waarschijnlijk veel onderzoek
verricht naar de biologische beschikbaarheid.
Hoe relevant ook voor een ecoprofiel van een
bodemdier, een gedegen literatuuronderzoek
op dit terrein zou ons te ver buiten het bestek
van het onderhavige project voeren. Door
mineralisatie zullen organisch-gebonden
elementen gemobiliseerd worden en terecht
komen in de waterfase. Plutonium en
americium vormen vermoedelijk complexen
met ijzer- en mangaanoxyhydroxides, die

oplossen onder anaërobe condities. Treedt
sulfaatreductie op dan zuften deze nucliden
als sulfiden weer (gedeeltelijk) worden
vastgelegd. Cesium daarentegen zal onder
deze condities juist gemobiliseerd worden via
kation-uitwisseling met het ammoniumion
(Rutgers van der Loeff & Lavaleye (1986).

Bèta-stralers
Voor het dierenleven is de belasting door de
bèta-stralers p!utonium-241, cesium, strontium
en voora] tritium kritischer, althans wat
radiotoxicologische effecten betreft.
Strontium gedraagt zich als tweewaardig
kation ongeveer gelijk als calcium in
biochemisch opzicht. Dit betekent dat het in
beperkte mate geabsorbeerd wordt in het
darmkanaal, in belangrijke mate gebonden
wordt door plasma-eiwitten en vooral wordt
ingebouwd in minerale structuren (bot en
schelp) (Wasserman et al. 1965).
Bij polychaeten wordt strontium geconcen-
treerd in het cytoplasma van lymfocyten en
vervolgens getransporteerd naar de huid
(Fretter 1953, geciteerd door Polikarpov 1966).
Cesium vertoont in zijn biologische eigen-
schappen een sterke gelijkenis met kalium
en accumuleert dan ook in spieren en
kaliumrijke weefsels (Polikarpov 1966, p 79).
Strontium en cesium vertonen een lage
adsorptiegraad aan sedimentdeeltjes (tabel
14), ofschoon cesium in zoetwater in sterkere
mate geadsorbeerd is dan in zeewater
(Duursma & Gross 1971).
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De concentratiefactoren zijn omgekeerd
evenredig aan het gehalte van respectievelijk
calcium en kalium in het milieu (Polikarpov
1966, p 33-46, Bryan 1979). Bij het koppel
cesium/kalium kan deze relatie echter wat
sterkere variaties vertonen dan bij het koppel
strontium/calcium (Wasserman et al. 1965).
De concentratiefactoren zijn onafhankelijk van
het gehatte van de radionucliden in het milieu,
zolang deze relatief constant zijn en nemen
toe met afnemende saliniteit (Bryan 1979).
Bij zoetwaterorganismen zijn de concentratie-
factoren een factor 10-100 hoger dan bij
mariene organismen (Polikarpov 1966). Tabel
16 geeft concentratiefactoren die relevant zijn
voor een bodemdier als Arenicola.
De hoge concentratiefactoren voor cerium-
144 in fytoplankton en in byssus van
molluscen zijn waarschijnlijk een gevolg van
adsorptie via chelatie aan organische stof.
Cerium heeft de neiging om in zeewater
onoplosbare hydroxiden te vormen met ijzer,
FeCe(OH)3 (Lowman et al. 1971). Wordt de
byssus buiten beschouwing gelaten dan zal
ruim 70% van de totale cerium-144 activiteit
geassocieerd kunnen zijn met de schelp
(Hie Polikarpov 1966). Cesium-137 wordt
nauwelijks teruggevonden in de schelp van
mariene tweekleppigen, maar bij zoet-
watermollusken kan het percentage in de
schelp oplopen tot 40%; de rest, c.q. het
overgrote deel, zit vooral in spieren, kieuwen
en ingewanden (Polikarpov 1966).

Omdat cesium-137 daardoor in veel sterkere
mate dan strontium bijdraagt aan de bèta-
activiteit in consumptievlees, wordt de
verspreiding van cesium-137 uitgebreider
onderzocht en gedocumenteerd. Tabel 15
geeft de in 1988 gemeten gehalten van de
belangrijkste bètastralers cesium-137 en
ruthenium-106, in mosselen en alikruiken voor
de kust van Cumbria, vergeleken met
gemiddelde gehalten in gefiltreerd zeewater
en sediment, Op de slibrijkere sedimenten
zou radio-cesium verantwoordelijk zijn voor
het grootste deel van de extra uitwendige
belasting door gamma-straling, veroorzaakt
door emissies van SeKafield (Hunt 1989).
De verspreiding van ruthenium-106 in mariene
tweekleppigen lijkt sterk op die van strontium,

Tabel 15 Bèta/gamma-activiteit van
cesium en ruthenium in schelpdieren
langs de kust van Cumbria en hun milieu,
in 1988 (Bron: Hunt 1989).

Compartiment

Zeewater '
Sediment slib2 '

zand2 '

Mossel vlees3]
Alikruik vlees3)

1> Gefiltreerd 2)

Cs-137
Bq-kg"1

0,5
1143,3
270,0

12
S6

Ru-106
Bq.kg'1

•7

495,0
15,8

130
126

Totaal-B
Bq.kg-T

?
3316,7

660,0

280
386

Drooggewlcht ' ' Natgewioht

Van beide zal 85-96% van de totale activiteit
in het dier geassocieerd zijn met de schelp
(Polikarpov 1966).
Wat dergelijke radionucliden betreft zullen
bepalingen van activiteiten in vlees alléén
dus bij schelpdieren (en crustaceeën) een
grote onderschatting geven van de activiteiten
in het gehele dier.

Tritium
Overeenkomst in gedrag hoeft niet te
betekenen dat beide stoffen in even sterke
mate worden ingebouwd; de concentratiefactor
van calcium kan vele malen hoger zijn dan
van strontium (Polikarpov 1966, p 27-28). Zelfs
tussen isotopen kan een zekere discriminatie
optreden bij de incorporatie in biologisch
materiaal, zoals gevonden werd bij tritium en
waterstof.

Tritium komt in het aquatisch milieu terecht
ingebouwd in water (getritiëerd water: THO),
hetzij direct via afvatwaterlozingen (tabel 12),
hetzij indirect via de neerslag van omgezet
tritiumgas uit de atmosfeer, afkomstig van
gasvormige emissies of de inwerking van
kosmische straling op waterstof. Tritium
emitteert alleen bèta-straling. Evenals waterstof
wordt het gefixeerd in organische moleculen,
van glucose tot en met DNA en andere hoog-
moleculaire verbindingen. Uit onderzoek van
Higuchi es. (1980) blijkt dat de kinetiek van
detritiumincorporatie niet volledig gelijk hoeft
te zijn aan die van waterstof.
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Tabel 16 Concentratiefactoren (activiteit kg *1 compartiment WW/activiteit I"1 zeewater) van
enkele bèta-emitters (Bron: Polikarpov 1966, Lowman et al. 1971, Higuchi et al. 1980).

Compartiment

fytoplankton
diatomeeën
zoöplankton
fytobenthos roodwieren

groenwieren

mossel byssus
schelp2*
ingewanden
kieuwen
sluitspier
lichaam3^

wadpier mucus
spier(zak)
lichaam

*' De bepaling vond plaats terwij
'Van cerium zal ca, 70% van de
van stronlium ca. 85% en van

'Lichaam is gehele dier zonder
? Schatting op basis van waarde

Ce-144
exp/nat

340-90000
2000-3300

1000
210-3300
340-640

1000
40-50

40
20
4

350

1000-3000 ?
4 ?

300 ?

Cs-137
exp/nat

1-2
1-2

15-25
1-50
1-6

0
7-9?
8-10 ?
8-10
12

10,2
6 ?

geen verzadigingsniveau bereikt
activiteit In het ge
uthenium-106 ca.

exp

0,5-1
0,5-1
0,5-1
0,5-1
0,5-1

0,7-1

0,7-1

was.

Ru-106
exp

200000

34000
60-1000
95-360

500
11-53
6-18

10-12
2-4

? 1-16

500?
2-4?

? 1-16?

hele dier geassocieerd zijn met de schelp,
95%.

schelp of exoekelet.
bij overeenkomstige organismen of gedra g van het element

Sr-90
exp/nat

4-6
17
0,1-15
1-8
1-7

61>
1,21) ?
0,7-1,51> ?
0,5 ?
0,6

0,5 ?
0,8 ?

van cesium ca. 0%,

In de garnaal Artemia salina was de verhou-
ding tussen de specifieke activiteit van tritium
in de geproduceerde organische stof en in
in het water 0,5, wanneer de dieren op-
gekweekt werden in medium met getritiëerd
water (specifieke activiteit = totale tritium-
activiteit per gram waterstof isotoop). Dat de
ratio toenam tot 0,75 wanneer ook hun
voedsel (diatomeeën) was gekweekt in tritium-
houdend water, betekent dat dit isotoop
geaccumuleerd wordt in de voedselketen,
Bij de diatomeeën nam het aandeel van
hoogmoleculaire verbindingen in de totale
tritiumincorporatie geleidelijk toe, ten koste
van het aandeel van laagmoleculaire. De
specifieke-activitettsratio voor geïncorpo-
reerd tritium kwam echter niet boven 0,5, wat
wijst op een discriminatie van de radionuclide
ten opzichte van het stabiele isotoop (Higuchi
et al. 1980).

De accumulatie van tritium in de voedselketen
wordt geïllustreerd door de specifieke-
activiteitsratio's in vis uit Belgische rivieren;

in de organische stof van de vis is deze ratio
hoger dan in het water (Kirchmann & Dupont
1980; figuur 21). Dit betekent dat tritium in
dit water niet alleen voorkomt in THO, maar
ook in een biologisch beschikbare vorm
gebonden is in organische moleculen.

Ratio Bq T/g H In vla {droge Btof)

1 10
Ratio Bq T/g H In water

Figuur 21 Plot van de specifieke activi-
teiten van tritium (f) in vis en in water; de
lijn geeft de verhouding aan wanneer het
water alleen THO zou bevatten (Naar
gegevens van Kirchmann & Dupont 1980).
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Extra doses door fall-out
Voor een bodemvis op 20 m diepte becijfert
Gerlach (1981, p 117-118) de natuurlijke in-
en uitwendige belasting door gamma-straling
op 0,015-0,160 juGy. h"1, die door bètastraling
op 0,016-0,210 jjGy.tr1. Door de fall-out van
bovengrondse kernproeven kwam in de jaren
1958-1965 veel tritium, strontium en cesium,
in het milieu terecht, met name op het
noordelijk halfrond (Langham 1965, Gerlach
1981, p 104. Voor de vis wordt de extra
stralingsbelasting als gevolg hiervan, door
Gerlach (1981, p 117-118) geschat op 0,001 -
0,018 juGy.h'1. Dat is ca. 2-10% bovenop de
natuurlijke belasting. Voor kleinere organismen,
zoafs algen en visse-eieren, kan de extra
belasting oplopen tot ca. 100%. Bij deze
organismen za! de hoeveelheid geabsor-
beerde energie ten gevolge van de uitwendige
belasting per eenheid lichaamsgewicht" veel
hoger kunnen zijn, in verband met het beperkt
doordringend vermogen van alpha- en bèta-
straling.

Fall-out is een diffuse vorm van verontreini-
ging. Met het moratorium inzake bovengrond-
se kernproeven kwam een voorlopig einde
aan een belangrijke bron van toenemende
radioactiviteit in het milieu. In de periode 1950-
1980 steeg het gebruik van kernenergie voor
de opwekking van electriciteit. Voor
waterorganismen zijn in eerste instantie de
puntlozingen die optreden van belang,
ofschoon het ongeluk in Tsjernobyl ook in
Nederland tot een toename leidde van de
radioactieve besmetting van oppervlakte-
water (CCRX 1990). Met deze puntlozingen
echter komen radionucliden in het milieu
waarvan de halfwaardetijden zodanig lang zijn
dat een geleidelijke accumulatie optreedt in
de biosfeer. Door de US Environmental
Protection Agency werd in 1975 een schatting
gemaakt van deze accumulatie van lang-
levende radioactieve isotopen, als gevolg van
de activiteiten in de groeiende splijtstof-
cyclus. Wat betreft tritium (halfwaardetijd 12,3
jaar) en plutonium-239 (24400 jaar) werden
voor het jaar 1980 vrachten van respectievelijk
7.1016 en 6,7.1016 Bq berekend, bij een
geïnstalleerd vermogen van 110 GWe in de
Verenigde Staten {zie Stemerding 1980).

Een latere schatting ging uit van een
geïnstalleerd vermogen van 65 Gwe (zie
Upschutz 1980, p 164), zodat deze vrachten
anno 1980 gehalveerd zouden kunnen worden
(NB tritium kan niet en plutonium-239 slechts
ten dele uit emissies worden verwijderd). In
Nederlands kustwater is in de tachtiger jaren
zowel de totale alpha-activiteit als de bèta-
activiteit door tritium gestegen (zie paragraaf
5.2.3).

Samenvatting voor de wadpier
Voor dieren die in de bodem leven, zoals
de wadpier, zal de uitwendige stralingsbelas-
ting hoger kunnen zijn, omdat de activiteit
in het sediment een factor 50 hoger is dan
in het water (tabel 10). Daarnaast zal de
sterke concentratie van transuranen en
waarschijnlijk cerium-144, in mucopolysaccha-
riden van belang kunnen zijn, met name voor
het postlarvale stadium. Wat betreft de
inwendige belasting door kunstmatige
radioactiviteit zijn een drietal opnameroutes
van belang voor de wadpier:

1) Opname van opgeloste radionucliden via
de kieuwen en lichaamswand;

2) Opname van colloïdale en particulair-gebon-
den radionucliden via de consumptie van
voedseldeeltjes, mucus en sediment uit een
geoxygeneerde omgeving (sedimentopper-
vlak en voedselgang);

3) Opname van particulaire en opgeloste
radionucliden via de consumptie van
anaëroob sediment.

Wat genoemde radionucliden betreft za! route
1) belangrijk zijn voor de opname van tritium
(in THO), cesium en strontium.
Route 2) zal belangrijk zijn voor de opname
van tritium (in (CHTO)n), cerium, ruthenium,
americium, plutonium en curium. Voor de
adsorptie van radionucliden aan sedimentdeel-
tjes in de Waddenzee geldt dat een overgroot
deel gebonden wordt door de fractie < 16
fjm (Duursma & Gross 1971). Wat de
accumulatie in het voedsel betreft: zie tabel
13 en 16. Zowel de wadpier als de mossel
nemen voedseldeeltjes op uit een geoxyge-
neerd milieu. De wadpier consumeert daar-
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naast af en toe ook anaëroob sediment,
waardoor de beschikbaarheid van cesium voor
dit dier hoger zou kunnen zijn dan voor de
mossel. Voor Arenicola hebben wij slechts
één concentratiefactor voor cesium gevonden,
10,2 en deze had betrekking op het gehalte
stabiel cesium in de huidspierzak (Fabel 16).
De experimenteel bepaalde concentratie-
factoren voor transuranen reflecteren alleen
de opname vanuit gefiltreerd zeewater.
Vermoedelijk kregen de dieren gedurende het
experiment geen voedsel,

5.2.3 Effecten en ontwikkelingen

Somatische effecten van lage doses
Effecten van betrekkelijk lage verhogingen
van de stralingsbelasting zijn zeer moeilijk vast
te stellen. Het somatische effect van straling
berust op de inductie van chemische
omzettingen via ionisaties. Omdat organismen
voor een groot deeJ uit water bestaan treedt
in eerste instantie vooral radiolyse op van
watermoleculen. Hierbij ontstaan sterk
reactieve stoffen, zoals waterstofperoxide, het
superoxide-ion (O2") en het OH-radicaal. Voor
het lot van deze radiolyseproducten in de cel
zijn drie mogeiijkheden denkbaar :

1) Via peroxrdasen worden de producten
onschadelijk gemaakt;

2) Reacties met vervangbare stoffen als
carotenoïden, koolhydraten, eiwitten en
vetten;

3) Reacties met onvervangbare stoffen, zoals
DNA- en RNA-moleculen.

Het optreden van nadelige effecten door
veranderingen in het genetisch materiaal is
dus een kansproces, Daarbij komt dat schade
op celniveau geen nadelige effecten hoeft te
hebben voor het organisme, of zich pas op
langere termijn manifesteert. Een willekeurige
categorie van effecten zal gedetecteerd
moeten worden tegen een "natuurlijke"
frequentie van optreden.
Op grond van de lineairiteitshypothese die
gehanteerd wordt door de Internationale
Commissie voor Stralingsbescherming (ICRP),

kan gesteld worden dat straling geen
drempeldosis kent en dat elke verhoging van
de strafingsdosis in het Jage-dosesgebied de
kans op het optreden van effecten zat doen
toenemen.
Effecten via beschadiging van genetisch
materiaal zulten zich op organismaal niveau
vooral openbaren bij de ontwikkeling van
bevruchte eicel tot larve, Veel onderzoek
naar de effecten van lage doses ioniserende
straling ts gericht op de embryonale en larvale
ontwikkeling van vissen en kleine crustaceeën.
Bij vissen zijn het percentage abnormaal
gevormde larven of eieren gevoelige
parameters voor het meten van effecten van
bètastraling. Bij pelagische visse-eieren zou
een stijging van de percentages met
toenemende strontium-90 activiteit, volgens
waarnemingen fn Poükarpov (1966),
aantoonbaar kunnen zijn vanaf 37 mBq.f1

zeewater. Een verhoging van 37 tot 3700
mBq.l"1 gaf een verdubbeling van het
percentage afwijkingen. De "drempeldosis"
voor statistisch significantie van een dergelijk
effect van strontium-90, zou rond de 1 Bq.l"1

kunnen liggen, zonder dat de proefopzet
onuitvoerbaar wordt. Dosis-effect schattingen
kunnen echter grote verschillen vertonen
tussen onderzoekers (zie Poükarpov 1966,
p 227). Een zekere subjectiviteit in het
definiëren van "abnormaliteiten" zou hierbij
een rol kunnen spelen. Men zal dus
voorzichtig moeten zijn met het gebruik van
dosis-effectrelaties, zeker wanneer deze
bepaald zijn in afwijkende milieu's. Om het
stralingseffect van plutonium-238 in mariene
biota te beoordelen refereert Templeton (1980)
aan waarnemingen bij de ontwikkeling van
karpereieren; effecten waren niet waar-
neembaar bij activiteiten In de orde van 104-
106 Bq.l"1. Het verschil in gedrag van een
stof tussen zoetwater en zeewater zal echter
kunnen leiden tot een groot verschil in de
reëel geabsorbeerde dosis. We herinneren
eraan dat plutonium in zeewater neerslaat en
via oppervlakte-adsorptie gebonden kan
worden aan organisch materiaal.

Effecten van straling op processen
Poükarpov (1966, p 211) refereert aan enkele
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studies waarin een verband gelegd wordt
tussen variatie in de intensiteit van kosmische
straling (gamma) en activiteits ritmen van
fysiologische processen. Een oud overzicht
voor enkele mariene organismen wordt
gegeven door Brown et al. (1958).
Een interessant aspect van (kosmische)
straling is de mogelijke invloed op
verouderingsprocessen. Bij de mens
bijvoorbeeld, zou deze tot uiting komen in
een afnemende soepelheid van de huid door
een geleidelijke verandering van de
verhouding verzadigde/onverzadigde vetten.
Gegevens voor Daphnia van Telitchenko
(1958), gepresenteerd in Polikarpov (1966),
wijzen op een toename van het aantal dagen
tussen opeenvolgende vervellingen (tabel 17).

Tabel 17 Periode tussen opeenvolgende
vervellingen en periode nodig voor de
opgroei tot adult bij Daphnia, bij verschil-
lende activiteiten van radioactief strontium
(Naar: Polikarpov 1966, p 215).

Activiteit

37
370
3700
37000
370000

Dagon tussen
vervellingen

3
3-4
4
4
6

Dagen voor
opgroei

8
6-7
8-9
9

13

Ofschoon deze effecten gerangschikt zijn
onder effecten op processen, zijn ze natuurlijk
terug te voeren op interacties tussen
ioniserende straling en organische moleculen,
in dit gevai vervangbare moleculen. Verwacht
mag worden dat de resistentie hiertegen zat
verschillen tussen organismen, alleen al
vanwege verschillen in biochemische
samenstelling en synthese van peroxidasen.

Ontwikkelingen in Nederland
Wolft (1978b) verwachtte geen waarneembare
biologische effecten bij de waargenomen
activiteiten in de Waddenzee: Water: 0,02-0,14
mBq.l"1 aan plutonium-239 en -240; sediment:
15-437 mBq.kg'1. Deze alpha-activitert is deels
natuurlijk, deels het gevolg van fa!l-out en

zai deels het gevolg zijn van lozingen van
vloeibaar radioactief afval door de
opwerkingsfabrieken te Sellafieid (tabel 12)
en La Hague. Import van particulair-gebon-
den plutonium vanuit de Noordzee wordt
verantwoordelijk geacht voor 63% van de
totale depositie van plutonium in de
voornaamste sedimentatiegebieden in de
Westerschefde (Duursma et ai. 1984). De
jaarlijkse vracht vanuit de Noordzee naar de
Westerschelde wordt door deze onderzoekers
geschat op 9,9-11 GBq (7,8-8,9 GBq aan
Pu-239+240, 2,1 GBq aan Pu-238). in het
Deltagebied ligt de activiteit van deze alpha-
emitters in sediment en zwevende stof tussen
0,5-1,0 Bq.kg'1 drooggewicht (Duursma et al.
1984). In de Westerschelde is de totale alpha-
activiteit in de tachtiger jaren toegenomen en
wordt jaarlijks de basiskwaliteitsnorm van 370
mBq.l"1 overschreden. De hoogste activiteiten
worden gemeten in het mariene deel van het
estuarium; te Vlissingen een jaargemiddelde
van 482 mBq.l'1 in 1986, waarvan 3% door
radtum-226 (Werkgroep Waterbeheer
Westerschelde 1989b).

Ook de bèta-activiteit door getritiëerd water
is in de Westerschelde in de periode 1982-
1985 weer toegenomen na een daling in de
jaren 70, De hoogste activiteiten worden
gemeten ter hoogte van de Belgisch-
Nederiandse grens (gemiddeld 19 Bq.f1), de
laagste te Vfissingen (4,4 Bq.l"1), zodat een
import vanuit de Noordzee hier geen rol
speelt. Belangrijke bronnen zijn fall-out en
emissies van nucleaire installaties (Kirchmann
& Dupont 1980). Sinds 1985 zijn de
jaargemiddelden aan de grens vrij constant
rond een niveau van 15 Bq.l"1 (CCRX 1990).
In de Eems-Dollard bedroeg de trttium-
activitert in 1978 ca. 4,8 Bq.l'1 (Wolff 1978a).
De jaargemiddelde activiteiten van THO in
Rijn en Maas zijn sinds 1975 gedaald tot
respectievelijk 7,6 en ca. 22 Bq.l"1 in 1989
(CCRX 1990). In de Maas schommelt de
activiteit echter sterker dan in de Rijn.

Ook de rest-bèta-activiteit is in deze rivieren
en tevens in het oostelijk deel van de
Westerschelde, in de periode 1975-1989 licht
gedaald tot jaargemiddelde niveau's van
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respectievelijk ca. 50 en 200 mBq.r1

(Werkgroep Waterbeheer Westerschelde
1989b, CCRX1990). Te Vlissingen te de rest-
bèta-activiteit gemiddeld hoger dan te
Temeuzen en Hansweert, zodat vermoed
wordt dat bètastralers vanuit de Noordzee
worden ingevoerd (NB in zeewater wordt
cesium minder sterk geadsorbeerd dan in
zoetwater; Duursma & Gross 1971). De
activiteit van opgelost cesium-137 bedraagt
voor de Nederlandse kust ca 10 mBq.r1 (Hunt
1989). Op grond van adsorptiegraad en
concentratiefactor voor plankton zal de
verwachte bijdrage van particulair-gebonden
cesium gering zijn. De import van particutair-
gebonden ruthenium-i 06 zou wel belangrijk
kunnen zijn, maar gegevens daaromtrent
hebben wij niet gevonden. De Coördinatie-
Commissie voor Metingen van Radioactiviteit
bepaald sinds 1989 de activiteit in zwevende
stof uit Maas, Rijn, Roer en Westerschelde.
Het betreft hier echter vooral de bepaling van
gamma-activiteit. De gamma-activiteit van
radiocesium lag tussen 4 en 330 Bq.kg'1

drooggewicht (CCRX 1990).

De depositie van fall-out afkomstig van
Tsjernobyiverachtvoudigde de jaargemiddel-
de rest-bèta-activitelt in Maas en Rijn, maar
alleen in 1986. Het landelijk gemiddelde van
deze depositie (nat en droog) werd voor
radiocesium, radioruthenium en radiostrontium
geschat op achtereenvolgens 3060,4250 en
198 Bq.rrT2 (per 3 mei 1986; CCRX 1990).
Voor een wadpier die oppervlaktesediment
eet zou dit een aanzienlijke extra belasting
kunnen hebben betekend. Voor een beoor-
deling van de effecten van een verhoogd
stralingsniveau door menselijke activiteiten
zijn specifiekere gegevens nodig over de
verspreiding en accumulatie van radionucliden
in de diverse compartimenten en het dier zelf.
Waarschijnlijk zijn de jongste stadia (ei,
trochophoralarve, Benhamstadium) het meest
gevoelig voor radioactiviteit in het milieu. Van
belang lijken vooral de isotopen tritium,
cesium-137, ruthenium-106, plutonium-
239+240 en plutonium-241. Met name de
laatste vier accumuleren in het sediment.
Er zijn twee mechanismen denkbaar waardoor
de uitwendige stralingsbelasting van Arenicoia

door gamma- en bèta-activiteit, hoger zal
kunnen zijn dan verwacht op grond van de
gemeten activiteiten in sedtmentmonsters
(alpha-deeltjes zullen niet door de huid van
volwassen wadpieren heendringen). Ten eerste
zouden colloïden die met het ventilatiewater
de gang ingevoerd worden, efficiënt
geadsorbeerd kunnen worden aan de
mucusbekleding van de gang. Ten tweede
zou door mobilisatie-, diffusie- en immobilisatie-
processen in het sediment een transport
kunnen plaatsvinden van de anaërobe zone
naar de aërobe omgeving van de woonbuis.
Het bestaan van een dergelijke biogene
verdeling van radionucliden in het sediment
is, voor zover wij weten, niet onderzocht.

5,3 Zware metaien

5.3.1 Opname en concentraties

Bij de opname en accumulatie van zware
metalen zijn overeenkomstige processen van
belang als bij radionucliden. Dat betekent dat
de opnamesnelheid in relatie zal staan tot
de beschikbare concentratie in het milieu, van
de functie in het organisme (chroom, koper
en zink zijn spore-elementen), c.q. van de
mate van overeenkomst in gedrag ten opzichte
van functionele elementen voor het organisme,
ais kalium, calcium, magnesium in combinatie
met de beschikbare concentratie van deze
functionele elementen. Van belang hierbij zijn
de fysisch/chemische eigenschappen van de
metalen (adsorptiegraad, speciatie). Sommige
metalen hebben de neiging om in zeewater
moeilijk oplosbare hydroxiden en ioncom-
plexen te vormen, die sterk geadsorbeerd
kunnen worden aan organische stof. Tabel
18 geeft de fysische toestand van een aantal
belangrijke zware metalen.

McLusky en medewerkers (1986) behandelen
de literatuur omtrent de invloed van saliniteit
en temperatuur op de toxiciteit van zware
metalen. Zij geven aanwijzingen dat de
opnamesnelheid van cadmium, koper en zink
door bodemdieren toeneemt met afnemende
saliniteit.
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Tabel 18 Species en evenwichtsconcentratie in zeewater, gedrag in een zoutgradiënt van
de opgeloste fractie en adsorptie via chelatie aan Chelex-100, met de betrokken species
(Naar: Golciberg et al, 1971, Lowman et al. 1971, Duinker & Nolting 1976, 1977).

Metaal

Chloor
Magnesium
Calcium

Zink
Koper
Arseen
Uzer
Mangaan
Chroom
Kwik
Cadmium
Lood

1'Binnen een

Voornaamste
opgel. species

CEvonwicht
pg/l

c r 19000000
M g + + 1300000
Ca+ +

Zn+ +
Cu+ +

HAsO4 , HgAsO^
Fe+ + ?

Mn+ +

C(OA~, Cr3+

HgC^HgClg

PbCI3-, PbCI+, Pb+ +

range van 0.4-35 o/oo S :

410000

10,4
3,2
2,6
2,8
2,2
0,5
0,2
0,1
0,03

Gedrag tav .
saliniteit1'

+

+
+

o-
o-
- ?

0-

0-
. •?
0-?
0-

•

o- Concentraties opgelost metaal nemen sterker af dan verwacht op grond
Element

+ Element
gedraagt zich conservatief;
gedraagt zich conservatief;

concentraties
concentraties

% Adsorptie in zeewater
door chefatie

40 (Ca+ + , CaCl+ ?)

> 95 (Zn+ + , ZnCI+?)
> 95 (CuCI+, CuCi2 ?)

> 95 (Fe(OH)3)
>95 (Mn++, Mn(OH)3?)
> 95 (CrO4~)
>50
> 95 (CdCI+, CdCU ?)
> 95 <PbCI+, PbCi^)

van conservatief gedrag
opgelost element nemen af met toenemende saliniteit
opgelost element nemen toe met toenemende saliniteit

Een effect van de temperatuur op de opname
is aannemelijk, vanwege de temperatuursaf-
hankelijkheid van de algehele metabolische
activiteit en in het bijzonder de permeabiliteit
van en transportsnelheid over membranen.

Biologische beschikbaarheid
Als oorzaken van een hogere opname bij
lagere satiniteiten worden genoemd: Een
competitie bij het transport over celmembra-
nen met calcium- en magnesiumionen, waarbij
de kansen voor zware metalen toenemen
bij dalende zoutgehalten en een invloed van
de saliniteit op de chemische speciatie van
het metaal. Het gehalte van opgelost ijzer
bijvoorbeeld, zal bij een daling van de saliniteit
toenemen: Van ca 30-10 %0 S blijft het niveau
opgelost ijzer gelijk en laag, bijvoorbeeld 9
jug.l"1; van 10-2 %o S neemt dit gehalte
langzaam toe tot 40 jug.r1, om van 2-0,4 %o
S zeer snel te stijgen tot een gehalte van 180
^g.l"1 (waarnemingen van Duinker & Nolting
(1976) in de Nieuwe Waterweg, december
1974). Dit niet-conservatieve gedrag is te
verklaren door het neerslaan als hydroxiden
en doet zich ook voor bij mangaan. Bij koper,

cadmium en zink kunnen de gehalten aan
opgeloste species eveneens toenemen bij
dalende saliniteit, in sterkere mate dan door
conservatief gedrag te verklaren is. Deze
ionen complexeren met chloride. Het gehalte
opgelost lood gedraagt zich wel conservatief
(Duinker & Nolting 1977).
Ook particulaire complexen echter kunnen
opgenomen worden, niet via iontransport maar
via pinocytose, gevolgd door intern transport
via amoebocyten (Bryan 1979).

Het gehalte opgelost metaal geeft evenmin
een indicatie van de biologische beschikbaar-
heid, in het brakke deel van de Westerschel-
de blijkt tot ca, 40% van de opgeloste fractie
van koper, cadmium en lood gebonden te
kunnen zijn aan opgeloste organische stof
(DOC; Jackson & Merks 1984). Als zodanig
zijn ze niet reactief, wat betekent dat ze niet
kunnen worden uitgewisseld tegen calcium
of magnesium. Omdat het DOC-gehalte in
de Westerschelde afneemt met toenemende
zoutgehalten neemt het gehalte aan reactief
koper hier juist toe in het traject van 6-9 %0

Cl" (Jackson & Merks 1984). Wat koper betreft
is het water in het mesohaliene deel dus
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toxischer dan in het brakke deel. Bij cadmium
en lood is dit proces minder goed
waarneembaar, vermoedelijk doordat de
verminderde adsorptie aan opgeloste
organische stof min of meer "gecompenseerd"
wordt door de vorming van moeilijk oplosbare
chloriden. Het adsorptief gedrag in zeewater
ten opzichte van organische stof weerspiegelt
zich in de efficiëntie waarmee het element
door een chelator als Chelex-100 uit de
waterfase verwijderd kan worden (tabel 18).

Concentraties in wadpier en milieu
In een estuarium als de Westerschelde blijkt
een verband tussen metaalconcentraties in
bodemdieren en de saliniteit niet eenvoudig
aan te tonen. Het is de vraag of de hierboven
beschreven interacties met de saliniteit
relevant zijn voor de wadpier, aangezien dit
dier nauwelijks voorkomt bij chtoriniteiten lager
dan 10 %0. In wadpieren uit het overgangsge-
bied (Terneuzen) zijn relatief hoge cadmium-
gehalten gevonden (tabel 19). De gehalte van
koper en kwik zijn van overeenkomstige
hoogte als die in nonnetjes, mossels en
zeeduizendpoten: Voor koper (10-40 mg. kg'1

AVDW) en kwik (0,05-0,44 mg.kg"1 AVDW)
in 1987 (Werkgroep Waterbeheer Westerschel-
de 1989b). Deze kopergehalten liggen in
dezelfde ordegrootte als de gehalten die
gevonden worden in consumptiemosselen
(CCRX 1990), Wat de wadpier betreft tonen
de kwik- en kopergegevens geen duidelijke
relatie met het zoutgehalte (Werkgroep
Waterbeheer Westerschelde 1989b). Men moet
echter rekening houden met een toename
van de bodemverontreiniging in oostelijke
richting (Werkgroep Waterbeheer Westerschel-
de 1989c). Daarnaast blijken de gehalten aan
zink, mangaan en lood negatief te kunnen
correleren met het lichaamsgewicht van
Arenicola (Packer et al. 1980). Voor cadmium
en koper konden deze onderzoekers binnen
de range van gewichten geen verband
aantonen.

Koper wordt door wadpieren opgenomen uit
de waterfase. Opname uit het sediment kan
belangrijk worden wanneer de siltfractfe een
hoog gehalte aan koper bevat (Everaarts
1986). Tussen het gehalte in het sediment

en de gehalten in verschillende delen van het
lichaam kon Everaarts (1986) geen verband
aantonen. Wel namen de kopergehalten in
het bloed af met toenemend lichaamsgewicht
{cf. Packer er al. 1980). Koper wordt door
juveniele wadpieren in sterkere mate dan door
adulten geaccumuleerd in het bloed. Zij zullen
daarom extra kwetsbaar zijn voor koperconta-
minatie, waarbij komt dat juist in slibrijke
sedimenten de gehalten in het interstitiële
water hoog kunnen zijn (Duinker et al. 1974).

Koper komt onder meer in het water door
het gebruik van aangroeiwerende verven
(CCRX 1990). De uitlogingssnelheid van koper
is hoger bij hogere zoutgehalten (Ros 1987).
In de omgeving van werven kunnen de
kopergehalten oplopen tot enkele honderden
mg.kg'1 droog sediment. Het jaargemiddelde
kopergehalte in Rijn en Maas is in de periode
1980-1989 gelijkmatig gedaald, maar vertoont
in de Waddenzee en Westerschelde geen
duidelijke trend (Essink 1989, Werkgroep
Waterbeheer Westerschelde 1989b, CCRX
1990). Sedimenten in de westelijke Waddenzee
vertonen alleen op sommige locaties
(Balgzand) een zekere daling (CCRX 1990).
De kopergehatten in wadpieren uit Waddenzee
en Eems-Dollard estuarium zijn vrijwel
onveranderd gebleven en liggen op een
niveau van 6,0-10 mg,kg"1 DW. De cadmium-
concentraties in wadpieren uit deze gebieden
zijn in de periode 1982-1986 wel teruggelopen
van 1,7-2,6 tot 0,1-1,2 mg.kg'1 DW (ongepubl.
gegevens van Everaarts in Essink 1989). De
gehalten van cadmium en kwik in het water
van Rijn, Westerschelde, Waddenzee en Eems-
Dollard estuarium zijn in de tachtiger jaren
(verder) gedaald (Essink 1988 en 1989, Hol-
land 1989, CCRX 1990). Alleen in de Maas
werden in 1987-1988 weer hoge gehalten
gemeten; door lozingsbeperkingen in België
zijn deze weer afgenomen (CCRX 1990). Ook
de gehalten van lood, chroom en zink in de
rivieren zijn geleidelijk gedaald in 1980-1989.
Tabel 20 geeft recent gemeten gehalten en
een schatting van natuurlijke concentraties.
Deze tabel geeft ook waarnemingen van
Baeyens es. (1987), waaruit blijkt dat een
belangrijk deel van de opgeloste fractie in
het kustwater gebonden is aan DOC.
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Tabel 19 Cadmiumgehalten in water en zwevend stof (jaargemiddelden) en wadpieren
(zomer) op drie locaties langs de lengte-as van de Westerschelde in 1987 (Bron: Holland
1989, Werkgroep Waterbeheer Westerschelde 1989b).

Compartiment

Water
chloride
zwevend stof
opgelost cadmium
particulair cadmium

Zwevend stof
cadmiumgehalte

Wadpier
cadmiumgehafte

Dimensie VKssingen

9 X 1 1mg.r1

A'Ql'1

A/g.1"1

mg. kg"1

mg.kg"1

15,9
26,6

0,22
0,05

DW 1,88

AVDW 1,22-1,29

Temeuzen

11,9
51,5

0,14
0,11

2,14

10,03

Hansweert

7,6
41,2

0,13
0,18

4,37

5,03-9,60

Tabel 20 Natuurlijke ' en recente gehalten van zware metalen in water (jaargemiddelden in
ug/l), zwevend stof en sediment (mg/kg DW) (Bronnen: Gerlach 1981, Baeyens ea. 1987,
Holland 1989, WORSRO DGW Groningen, Werkgr Waterbeh Westersch I989b,c, Duijts 1990).

Zeewater
in water totaal natuurlijk

Kustwater/Scheldemond1^
in water totaal 1982/1983
particulair
opgelost
fractie aan DOC

Wosterschelde te Vlissingen
In water totaal natuurlijk
in water totaal 1986
In water totaal 1988
particulair
opgelost

in zwevend stof 1988-1990
in sediment ' 1985
in sediment3^ natuurlijk

Westelijke Waddenzee
in water totaal 1988
in zwevend stof 1988-1990
in sediment? 1988
in sedimenr' natuurlijk

Oostelijke Waddenzee
in water totaal 1988
in zwevend stof 1988-1990
in sediment2) 1988

Eems-Dollard estuarium
in water totaal 1988
in zwevend stof 1988-1990
In sediment2' 1988

Rijn te Lobrth
In water totaal 1989

Maas te Eijsden
in water totaal 1989

Kwik Cadmium

0,003-0,007

0,010-0,184
0,004-0,160
0,006-0,024

nd

0,009
0,02
0,02
0,01
0,01
0,38-0,59
0,10
0,1-0,2

0,02-0,03
0,48-0,60
0,11-0,67
0,10-0,20

0,01-0,03
0,35-0,57
0,23-0,48

0,01-0,07
0,42-0,55
0,18-0,50

0,06

0,04

0,027-0,1

0,016-0,30
0,002-0,13
0,014-0,17
43-49 %

0,027
0,94
0,11
0,03
0,08
0,91-1,11
1,3
0,3-0,5

0,05-0,10
0,78-1,17
0,4-2,1
0,2-0,4

0,09
0,63-0,85
0,4-1,3

0,09-0,13
0,48-0,73
0,4-0,8

0,13

0,62

Lood

0,002-0,17

0,08-9,0
0,03-8,3
0,05-0,7
56-59 %

1,10
2,6

60-68
50
31-40

70-78
42-97
20-40

56-83
38-79

61-78
28-61

5

5

' Natuurlijke gehalten moeten worden beschouwd als schattingen voor

' In oktober en maart 2 ' In de bodemfractie <63 um tot • cm diep 3)

Koper

0,40-0,5

0,34-5,1
0,06-2,6
0,28-2,5
53-63 %

0,50
7,7

22,8-27,0
45
10-21

24,2-28,4
23-38
16-60

15,6-25,3
17-29

15,5-26,9
13-25

6

4

Chroom

0,3-0,68

nd

0,8
2,8

74-95
40
22-63

84-87
95-128
60-90

71-95
96-126

85-108
95-135

6

4

een gemiddelde situatie

Standaardsediment 50%

Zink

0,73-4,9

0,32-17,8
0,07-9,0
0,25-8,8
85-87%

3,4
12,69
10,33
9,00
1,33

163-188
225

88-93

181-223
163-295
50-100

140-196
108-212

162-208
105-186

30

60

fractie <16 um



5.3,2 Opname uit diverse compartimenten

Inleiding
Bodemdieren zullen zware metalen uit drie
verschillende compartimenten kunnen
opnemen: water, zwevend stof (inclusief
plankton) en sediment (inclusief microbenthos
en interstitiêel water). Voor predatoren is een
vierde compartiment van belang: de prooi,
maar deze zal hier buiten beschouwing
worden gelaten. Welke route het belangrijkst
zal zijn is op de eerste plaats afhankelijk
van de relatieve gehalten aan opneembaar
metaal in eik der compartimenten. Op de
tweede plaats zijn de interacties tussen het
dier en de diverse compartimenten van
belang, die samenhangen met de gewoonten
van het dier (epibenthisch of ingegraven, filter-
feeding of deposit-feeding). Dit wordt hieronder
geïllustreerd.

Volgens Everaarts (1986) is de accumulatie
van zware metalen in de wadpier ongeveer
gelijk aan die in tweekleppige schelpdieren,
zoals de mossel {Mytilus edulis). Bij een
onderzoek in de Waddenzee in 1982, waren
de cadmiumgehalten in mosselen op 7 van
de 8 locaties slechts een fractie hoger dan
in de wadpier (ranges : mossel 1,0-3,0,
wadpier 0,6-2,6 mg.kg-1 (Kramer et al. 1985,
geciteerd door Essink 1989).
De accumulatie door mosselen kan veel
hoger zijn dan bij de wadpier wanneer sprake
is van een relatief grote belasting gedurende
een korte periode (tabel 21). Bij dit experiment
werd een enclosure gemaakt op een wad bij
Borkum. Gedurende 25 dagen vulde het
caisson zich bij elk opkomend tij met water
waaraan zoveel loodnitraat en cadmiumchlori-
de werd toegevoegd dat de gehalten van elk
van de metalen 100 pg.l"1 bedroeg (Loring
& Prosi 1986). In eerste instantie werd 90%
van het lood geadsorbeerd door zwevend
stof terwijl 85% van het cadmium in de
waterfase bleef. In kieuwweefsel van Arenicola
werden fijn-granulaire cadmium insluitingen
aangetoond. Bij de mossel werden daarnaast
veel grotere loodinsluitingen gevonden. In
deze gevallen zal de opname hebben
plaatsgevonden via adsorptie en diffusie, c.q,
pinocytose. Bij de wadpier zijn het

vermoedelijk overwegend cadmiurncomplexen
geweest, gebonden aan DOC of colloïdaal,
terwijl de mossel als filter-feeder daarnaast
veel particulair lood via dit mechanisme
incorporeerde.
Verwacht mag worden dat in een relatieve
evenwichtssituatie van chronische contaminatie
de verschillen tussen deze dieren kleiner
zullen zijn, omdat de gehalten en speciatie
van metalen in de bovenste laag van het
sediment die in het zwevende stof zullen gaan
benaderen. Bij het genoemde experiment nam
ook het gehalte particulair-cadmium geleidelijk
toe ten koste van het gehalte in de waterfase.

Tabel 21 Gehalten van cadmium en lood
in bodemdieren na 25 dagen contaminatie
van een enclosure op het wad
(Bron: Loring & Prosi 1986).

Soort
Gehalte in mg-kg"1 DW

Cd

Wadpier 27,0
Zeeduizendpoot 57,8
Alikruik 100,3
Mossel 145,8

Pb

126,9
229,0

Opname uit het water
De opnamemechanismen voor opgeloste
metalen zijn gebaseerd op actief en passief
transport door de celmembraan. Van de
reactieve fractie zullen éénwaardige kationen
(Cs+) actief getransporteerd kunnen worden
via de kaliumpomp, terwijl tweewaardige ionen
(Ni2+, Cu2 + , Zn2 + , Sr2*, Cd2+) via de
transportsystemen voor calcium en magnesium
worden uitgewisseld. In zeewater is een
belangrijk deel van de aanwezige zink,
cadmium, koper, lood en waarschijnlijk kwik
niet reactief, maar gecomplexeerd met chloride
en geadsorbeerd aan organische stof.
Dergelijke niet-reactieve verbindingen worden
geadsorbeerd aan huid- of kieuwoppervlak
en kunnen vervolgens door de celmembraan
naar binnen diffunderen. De snelheid van deze
passieve absorptie zal afhankelijk zijn van de
oplosbaarheid in de lipoproteïnen van de
celmembraan. Volgens Bryan (1979) wijzen
de meeste gegevens over mariene organismen
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Tabel 22 Concentratiefactoren organisme/zeewater op basis van natgewicnten, voor
relevante elementen (Bron: zie tabel).

Element Fytoplankton Diatomee Dier11 Schelpdier2' Wadpiet3'

calcium
kalium
magnesium

aluminium
arseen
cadmium
chroom
kobalt
koper
kwik
lood
mangaan
nikkei
tin
titaan
ijzer
zink

2,5

2

100000
2000 ?
200?

2400
1500

30000

40000
2500-6300
5000
6000

25000
45000
15000

20-5000

10
3
0,6

30000
100

100000
100000

100
1000

10000
3000
1000

100
3000
3000

10000

0,4
5,8*
1

9000
650
250-3505>
440
125-186 *

5000

40
1200 *

1000?
8000
2100-7500 *

7,64>

45-655)

4000

66) ?50000

1 'Op basis van elementaire samenstelling van dieren uit open zee en kustwater; onzekerheidsmarge +_ één
ordegrootte (Bron: Gotdberg et al. 1971)

^j Gehalte in lichaam of spierweefsel, * = Mytilus (Bron: Polikarpov 1966, Lowman et al. 1971)
^JGehalte in lichaam tenzij anders vermeld
^'Gehalte In spierhuid (Bron: Polikarpov 1966)
j j Geen evenwiohtssituatie met betrekking tot de contaminatie (Bron: Loring & Prosi 1986)
"'Gehalte in zeeduizendpoot (Bron: Polikarpov 1966)

op een passieve opname van metalen. Dit
zou dus verklaard kunnen worden door de
chemische speciatie bi] hogere chloridegehal-
ten. Wel is bij het nonnetje gebleken dat de
accumulatie van koper veel minder snel ver-
loopt bij dieren die uitgehongerd zijn, dan
bij dieren met een goede conditie (Absil et
at. 1990). Dit wijst op het belang van een
actief opnameproces. Naar verwachting zullen
actieve transportprocessen belangrijker worden
in brakke en zoetwatermilieus, behalve voor
de opname van lood en kwik, die ook in deze
milieu's in sterke mate zullen complexeren.

Tabel 22 geeft een aantal concentratiefacto-
ren organisme/zeewater, voor algen en dierlijke
organismen in het algemeen en, voor zover
gevonden, voor de mossel en de wadpier in
het bijzonder. Deze tabel toont dat zware
metalen veel sterker geconcentreerd worden
dan kalium, calcium en magnesium. Dit kan

betekenen dat de uitscheiding van zware
metalen veel langzamer verloopt dan die van
kalium, calcium en magnesium, of dat de
opname vanuit de waterfase voor zware
metalen niet de belangrijkste route is.
Van cesium is bekend dat het veel langzamer
wordt uitgewisseld dan kalium (Bryan 1979).

Opname uit zwevende stof

Uit onderzoek met radioactieve isotopen is
naar voren gekomen dat de mossel zware
metalen als cadmium, lood, zink en mangaan
hoofdzakelijk opneemt vanuit het compartiment
zwevend stof (Bryan 1979). Het fytoplankton,
als onderdeel van het seston, wordt
gekenmerkt door hoge concentratiefactoren
alg/zeewater voor zware metalen (tabel 22).
Het voedsel van de wadpier za! voor een
gedeelte uit zwevend stof bestaan wat in de
trechter wordt "gevangen", via de voedselgang
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Tabel 23 Chemische beschikbaarheid van enkele metalen geadsorbeerd aan zwevend
stof, verzameld in de Waddenzee (Terschelling) in april 1973 (Bron: Duinker et al. 1974).

Metaal Uitwisselbaar1*
mg.kg-1 %

Uitloogbaar2*
mg.kg"1 %

mangaan 195 36,7 475 89,3
koper 37 20,8 100 56,2
zink 62 12,7 194 39,6
ijzer 0 0,0 5190 23,2

j Uitwisselbaar gehalte bepaald na behandeling met 1 M ammoniumacetaat
** Uitloogbaar gehalte bepaald na behandeling met 0,1 N HCI
' Totaal gehalte bepaald na behandeling met HF / H3BO3

Totaal3*
mg.kg"1

532
178
490

22400

naar beneden zakt en vervolgens geconsu-
meerd wordt. De opname van metalen vindt
dan plaats in het darmkanaal, op grond van
extracties van Duinker et al, {1974) zou men
verwachten dat slechts een gering deel van
de geadsorbeerde metalen daadwerkelijk zal
kunnen worden opgenomen (tabel 23). In
zwevend stof verzameld op het wantij onder
Terschelling bleek slechts 12-37% van het
zink, koper en mangaan uitwisselbaar. De rest
van deze metalen en al het ijzer kon alleen
worden gedesorbeerd door behandeling met
sterke zuren. Onderzoek naar de opname
vanuit het darmkanaal heeft duidelijk gemaakt
dat de aard van het sediment (ijzergehalte)
van belang kan zijn voor de opname-
efficiëntie bij bodemdieren (Bryan 1979).
Een tweede opnameroute kan veel belangrijker
zijn: de opname via de kieuwen door
pinocytose, zoats is aangetoond voor lood
en ijzerhydroxide bij de mossel (George ef
al. 1976, Loring & Prosi 1986). Ofschoon dit
mechanisme ook bij de wadpier zal kunnen
optreden zal deze route waarschijnlijk minder
belangrijk zijn dan bij filter-feeders.
In tabel 24 zijn enkele concentratiefactoren
bodemdier/seston verzameld.

Opname uit de bodem
De wadpier eet voornamelijk het oppervlakkige
sediment, wat beschouwd kan worden als
zwevend stof, verrijkt met organische stof
(benthische diatomeeën, bacteriën, protozoën
en de detritus die hieruit voortkomt), Onder
normale omstandigheden zal alleen bij het

Tabel 24 Concentratiefactoren organisme/-
seston (drooggewichten) (Bron: zie tabel).

Metaal

koper1 >
cadmium1^
cadmium2)
lood2'

D

Mossel

0,9
3,5
0,6
0,04

Wadpier

0,9
3,5
0,1

Westersoheldo, 12 o/oo Cl" (Bron: Werkgr
Waterbeh Westersch 1989b)

' Waddenzee, geen evenwichtssituatfe
(Bron: Loring & Prosi 1986)

verleggen van de voedselgang dieper
gelegen, anaëroob sediment geconsumeerd
worden. In het laboratorium blijkt Arenicota
uitsluitend dieper gelegen sediment te eten
wanneer dit zeer rijk is aan organische stof
(Rijken 1979). Aan het oppervlak zullen
metalen gebonden zijn aan organisch
materiaal (benthos, detritus, humine- en
fulvinezuren) en in meer of mindere mate
aan oxide-hydroxidecomplexen van ijzer en
mangaan (o.a. Lowmanefa/. 1971, Nieuwen-
huize ef al. 1984, Allen et al. 1990).
Bij de microbiële afbraak van organisch
materiaal, die onder zuurstofrijke condities
sneller zal verlopen dan onder anaërobe,
neemt het organisch-stofgehalte af. Hierdoor
zal de concentratie opgeloste metalen in het
sediment kunnen stijgen, afhankelijk van de
aanwezigheid van oxide-hydroxidecomplexen
onder aërobe condities en van vrij sulfide
onder anaërobe.
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Het belang van organische stof als adsorbens
voor zware metalen komt in verschillende
experimenten tot uiting. De accumulatie van
koper door het nonnetje bijvoorbeeld, vertoont
een negatieve relatie met het organisch-
stofgehatte van het sediment (Absil et al.
1990). Dit wijst er tevens op dat dit dier
voornamelijk koper uit de waterfase
accumuleert. Wanneer zuurstof wordt geïntro-
duceerd in slurries van marien sediment
nemen de gehalten opgelost nikkel binnen
een uur en die van koper, cadmium, lood en
zink na twee tot zes dagen toe (Gerringa
1990). Door de aërobe afbraak van organisch
materiaal stijgt de beschikbaarheid. Onder
anaërobe condities zijn de gehalten in het
poriënwater van deze metalen veel lager.
Een ventilerende wadpier bevordert het
optreden van zuurstofvragende, microbiële
processen in het omringende sediment (Aller
1983, Hüttel 1990), zodat een positief effect
op de mobiliteit van zware metalen eveneens
aannemelijk is (in tegenstelling tot bij het
nonnetje, dat het ventilatiewater aan het
sedimentoppervlak loost). Omdat de wadpier
daarnaast organische stof zal exuderen is het
netto effect op de biologische beschikbaarheid
voor ons onduidelijk. Verondersteld dat het
diffusief transport door het aërobe sediment
naar de woonbuis klein is ten opzichte van
het debiet van de ventilatiestroom, zal het
gehalte opgelost metaal in de gang weinig
afwijken van het gehalte in het bovenstaande
water.

Tabel 25 geeft een aantal concentratiefactoren
wadpier/sediment.

Tabel 25 Concentratiefactoren wadpier/-
sediment (drooggewichten) afgeleid uit
drie publicaties.

Metaal

Mangaan
Lood
Koper
Zink
Cadmium

0,01-0,07
0,2-2
0,5-10
1,1-3
1,4-16

0,02
1
0,5-5
1-10
2-10

1,6-17

1 Kust van Wales (Packef et ai. 1980)
2 Literatuur (De Koek & Marquenie 1982)
3 Balgzand (Everaarts 1986)

Variatie in accumulatie
Wanneer de gehalten in de wadpier
vergeleken worden met de gehalten in het
sediment dan blijken de verhoudingen van
geval tot geval te kunnen variëren. Dit geldt
vooral voor cadmium, koper, lood en zink.
Behalve met verschillen in saliniteit en
biologische beschikbaarheid kunnen deze
variaties samenhangen met antagonistische
of synergistische effecten bij blootstelling aan
een cocktail van microverontreinigingen, met
fysiologische verschillen tussen individuen,
of met verschillen in het gehalte in het
sediment. Packer et al. (1980) kon een
significante positieve correlatie afleiden tussen
het cadmiumgehalte in het sediment en in
wadpieren, wanneer rekening gehouden werd
met het lichaamsgewicht als covariabele. Op
de meest vervuilde locatie werd een
concentratiefactor van 16 gevonden. Ook voor
zink kon dit worden aangetoond, ofschoon
juist bij hoge gehalten aan zink relatief lage
concentratiefactoren werden gevonden. De
wadpier lijkt in staat om de concentratie van
zink in zijn lichaam fysiologisch te reguleren
(Osborne & Verhaal 1979). Een relatief lage
accumulatie van lood bij hoge gehalten in
het sediment zou eveneens een gevolg
kunnen zijn van regulatie (Packer er ai. 1980).
Waarnemingen aan de zeeduizendpoot, wijzen
op regulatievermogens voor ijzer, mangaan
en lood (eveneens bij hoge gehalten) (Bryan
& Hummerstone 1973a en b, Bryan 1979).
Voor mangaan, lood en koper konden Packer
es, (1980) geen significante relatie met het
gehalte in het sediment aantonen, hoewel
andere studies erop wijzen dat de interne
kopergehaltes in de wadpier die van de
omgeving volgen (Osborne & Verhaaf 1979).
Aan de andere kant moet rekening worden
gehouden met een negatief verband tussen
lichaamsgewicht en gehalte in de wadpier
voor de metalen zink, mangaan, lood (Packer
et al. 1980) en koper (Everaarts 1986). Een
algemene verklaring voor dit verschijnsel is
de toename van de verhouding oppervlak/-
volume met afnemend lichaamsgewicht (zie
Bryan 1979). Bij kleinere dieren zal de
opnamesnelheid relatief hoog kunnen zijn ten
opzichte van de uitscheiding die plaatsvindt
via vaste "sites" (nephridia of nieren),

48



Tabel 26 Letale gehalten (LC50, 96 uur) van enkele zware metalen, voor de wadpier, de
zeeduizendpoot (Nereis) en andere borstelwormen (Annelide), afhankelijk van temperatuur
en saliniteit (Bronnen: zie tabel).

Metaal

kwik

koper

cadmium

chroom

zink

nikkel

lood

1> Capiteila

1 Osborne
2 McLusky

LCgo-waarde in mg.r1

Annelide Nereis Wadpier

0,0022)

0,032>

1-10
8-92>

0,73>

501>

1002>

capitata

& Verhaaf 1979
et al. 1986

1,6
0,37-0,45

0,48

1-100

7,5
12

136
38
19

2) Ophryotrocha labronlca

3 Bryant et al. 1984
4 Jones et al. 1976

Saliniteit
%oS

35

32-33
34
35
17,5

17
35

30
20
20

32-33
17,5
10

35

Temperatuur
°C

20

15
6-8

20
6-8

20

15
15
20

15
12
12

20

3> Cr 6 + , UC50 168 h, Nereis virons

5 Eisier
6 Brown

& Hennekey 1977
& Ahsanullah 1971

Ref

6

1
4
6
4

2
6

3
3
5

1
2
2

2

6

5.3.3 Effecten

Opgenomen zware metalen worden geleidelijk
weer uitgescheiden, of worden (tijdelijk)
opgeslagen in een minder schadelijke vorm
(zie o,a. Bryan 1979, Rainbow et al. 1990).
Verschillende methoden voor opslag zijn
beschreven: Binding aan aspecifieke eiwitten,
binding aan specifieke eiwitten (metallothione-
inen), of insluiting in vesicles, blaasjes
omgeven door een membraan. Uitscheiding
vindt bij tweekleppigen plaats via de nieren,
nadat het metaal is ingebouwd in granula.
Een zekere aanpassing aan hoge metaal-

gehalten in het milieu, wat zich kan uiten in
relatief hoge LCgo-waarden (Bryan &
Hummerstone 1971, 1973a en b), kan
bijvoorbeeld gebaseerd zijn op een verhoogde
synthese van thioneïnen. Een dergelijke
weerstand bouwt zich op onder een
chronische belasting (zie o.a Kohier & Rüsgard
1982, Pavicic er al. 1984 en voor reviews
George 1980, Roesijadi 1980).

De toxiciteit van zware metalen komt voort
uit hun remmende werking op het functioneren
van enzymen, membraancamers en andere
onmisbare stoffen zoals hemoglobinen.
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Letale effecten
Voor mariene ongewervelde dieren in het
algemeen is de reeks van afnemende toxiciteit
(McLusky et al. 1986) :

Kwik > cadmium > koper > zink > chroom
nikkel > lood, arseen

Op grond van eigen en gepubliceerde
waarnemingen geven McLusky c.s. (1986)
tevens een reeks van afnemende gevoeligheid:

Borstelwormen > kreeftachtigen >
schelpdieren

Brown & Ahsanulfah (1971) ontdekten dat
cadmium (in oplossing gebracht als
cadmiumsulfaat) voor de borstelworm
Ophryotrocha minder toxisch was dan koper
en zink, wanneer al deze metalen in
concentraties van 1 mg.r1 werden
aangeboden. Ook voor de wadpier is dit
vermoedelijk het geval. In ieder geval is koper
vete malen toxischer dan zink (tabel 26).
Chroom als Cr6+ is veel toxischer dan als
trivalent ion, door zijn sterkere oxidatieve
eigenschappen (Strik et al. 1975, Oshidaef
al. 1981). In tabel 26 zijn letale concentraties
verzameld voor metalen in opgeloste toestand.

In deze paragraaf is geen aandacht besteed
aan organometaal-verbindingen. Bekend is
de bacteriële omzetting van kwik in methylkwik
(Wood et al. 1968, Wood 1974) en weer terug.
Belangrijker is de sinds 1960 toegenomen
belasting met organometalen vanuit industriële
bronnen en toepassingen, zodat enkele
opmerkingen op hun plaats zijn. Aarnoutse
(1990, p 8-11) geeft een beknopte inleiding
(zonder referenties) op de toxiciteit en
stabiliteit in het milieu van deze verbindingen.
Met uitzondering van organo-arseen zijn
organometaalverbindingen in het algemeen
toxischer dan de anorganische vormen. De
toxische effecten zijn het grootst wanneer de
verbindingen als éénwaardige kationen
aanwezig zijn. In het organisme kunnen
neutraleorganometaalverbindingen omgezet
worden in de ionvorm. De bekendste
organometaalverbinding istributyltin (zie bijv.
Walsh ef at. 1986, Ellis & Pattisina 1990),

waarvan de toepassing in aangroeiweren-
de verf inmiddels in een aantal landen en
sinds 1990 ook in Nederland is verboden,
Howells et al. (1990) schatten de levensduur
van organotin-verbindingen in sediment op
ca. 160 dagen; stopzetting van het gebruik
zou tot een spoedige reductie kunnen leiden
(zie ook Selrgman ef al. 1988).

Subletale effecten
Het centraal stellen van acute letale effecten
wordt aanvaardbaar geacht a!s een effectieve
strategie om de toxiciteit van microverontreini-
gingen voor verschillende organismen te
bepalen en de invloed hierop van abiotische
factoren (McLusky ef al. 1986), In de praktijk
zijn de subletale, effecten doorgaans
belangrijker. In de formulering van Perkins
(1979, p 425) "we shouid be examining not
the mere survival of these important organisms
(vis en schelpdieren,.), but the maintenance
of truiy viable populations". Wat dit betreft is
er geen reden om aan te nemen dat een
vergelijking van LC^-waarden inzicht biedt
in de relatieve subletale toxiciteit van de
diverse metalen. Op grond van onderzoek
naar subletale effecten zal het evenzeer
moeilijk zijn om uitspraken te kunnen doen
over de mogelijkheid van een gezond functio-
neren van populaties, aangezien meerdere
factoren kunnen samenwerken tot een
verhoging van de stress. Een omgekeerde
benadering, die van de vergelijkende (actieve)
biologische monitoring van populaties (Bayne
ei al. 1979, Hemelraad er al. 1989) of
gemeenschappen (Cairns 1984, Rygg 1986,
Bilyard 1987) kan dat wel maar zal niet alijd
duidelijk kunnen maken welke factoren het
belangrijkst zijn. Op grond van kennis over
subletale gehalten kan wel een uitspraak
worden gedaan of deze onder gegeven
condities te verwachten zijn (Everaarts er al.
1979, Petrich & Reish 1979).

In vitro beïnvloeden koper en zink (in de
assay's afzonderlijk toegevoegd als chloriden)
de hemoglobinefuncties van Arenicola al bij
metaalconcentraties vanaf ca. 30 pg.l"1

(Everaarts et ai. 1979, Osborne & Verhaaf
1979). Uit metingen van Duinkerefa/. (1974),
in 1973, blijkt dat de concentratie van opgelost
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koper en zink samen, in het water van de
westelijke Waddenzee regelmatig boven de
30 jug.l*1 kon uitkomen, vooral tijdens de
laagwaterperiode. Waarschijnlijk zijn deze
metalen hier grotendeels gebonden aan
organische stof (Baeyens et al. 1987, Gerringa
1990), waarvan de opnamekinetiek niet
duidelijk is. Onderzoek van Everaarts (1986)
toont aan dat onder semi-natuurlijke condities
in het laboratorium (Balgzand-sediment,
zeewater, continu flow-through systeem,
getijritme), de koperconcentratie in het bloed
van Arenicota oploopt tot 3000 /ig.ï*\ na 4
weken blootstelling aan koper in een
concentratie (opgelost als koperchloride) van
slechts 4 pg.r1 zeewater. Bij een concentratie
van 10 jug.l"1 In het zeewater stijgt het gehalte
in het bloed tot ca. 6000/ig.l"1. In een zuivere
oplossing van wadpier-hemoglobine (50 g.l"1),
gebufferd met TRIS, neemt de zuurstofaffiniteit
van het hemoglobine af met toenemende
kopergehalten in de range 0-60 mg.r1. De
pH-afhankelijkheid van de affiniteit in de pH-
range van 6,7-7,8, neemt eveneens af en is
minimaal bij een kopergehalte van ca. 6000
/jg.r1 (het pH-afhankelijk zijn van de
zuurstofaffiniteit vormt de basis voor de afgifte
van zuurstof in weefsels; vermoedelijk hechten
de koperionen zich aan een kationspecifieke
bindingsplaats op de eiwitketen en
beïnvloeden daarbij zowel de zuurstofbinding
van de heemgroep als de bindingseigenschap-
pen van het eiwit voor H3O+, via welke
normaliter de zuurstofaffiniteit gestuurd wordt;
zie Osborne & Verhaaf 1979).
Wat betreft de opname uit het sediment kan
een berekening gemaakt worden met behulp
van gegevens van Everaarts (1986). In
sediment van de Waddenzee bedraagt het
kopergehalte van de fractie <63 pm 17-38
mg. kg'1 DW; de gehafte in zwevend stof liggen
in dezelfde ordegrootte (tabel 20). Deeltjes
van deze grootte zullen een belangrijk deel
uitmaken van het materiaal dat door de
wadpler wordt opgenomen (paragraaf 4.3).
Gaat men uit van een concentratiefactor
dier/sediment van 10-17 voor juveniele dieren,
dan zal 170-646 /jg.g"1 drooggewicht door
een individu geaccumuleerd kunnen worden,
dat is 34-129 //g.g~1 natgewicht bij een
watergehalte van 80%. Bij jonge dieren met

een natgewicht van 1,5 g kan dit in het
bloed een gehalte van 81.600-310.000 /ig.l'1

tot gevolg hebben. In bloed van het levende
dier zal koper ook aan andere organische
moleculen gebonden kunnen zijn, wat de
"effectieve concentratie" zou verlagen. Dit
onderzoek en de berekeningen geven wel
aan dat bij de huidige gehalten van koper
in water en sediment een negatieve invloed
op de ontwikkeling van juveniele wadpieren
verwacht kan worden, via een verminderde
benutting van de aanwezige zuurstof. Op de
eerste plaats accumuleren juvenielen meer
koper in het bloed dan grotere dieren
(Everaarts 1986). Op de tweede plaats leven
zij in slibrijke milieu's die relatief lang
droogvallen. Op de derde plaats zijn juvenielen
minder goed in staat om een anaërobe stof-
wisseling op gang te houden (zie paragraaf
4.3). In volwassen dieren die op minder
slibrijke locaties worden aangetroffen bedragen
de kopergehalten 6-10//g.g"1 drooggewicht,
dus ca. 1,2-2 fjg.g'1 natgewicht. Volgens de
verspreidingsgegevens van Everaarts (1986)
zouden de bijbehorende gehalten in het bloed
2400-4800 /ig.l*1 kunnen bedragen.

Voor chroom, nikkel, cadmium en kwik zijn
subletale effecten experimenteel vastgesteld
bij andere borstelwormen. Hierbij ging het om
effecten op de reproductie, de populatiegroei
in het algemeen en de lichaamsgroei. Bij
Ophryotrocha werd een signifant lagere
groeisnelheid gevonden bij koper in een
gehalte van 50 ^g.C1 (opgelost), maar niet
bij 100 /L/g.r1 zink, of 10 mg.r1 lood (Brown
& Ahsanullah 1971). Bij Dinophilus hadden
cadmium en kwik effecten op de populatie-
groei, wanneer ze werden toegediend in
gehalten die 5 è 10% bedroegen van de 48
uur-LCgo (Roed 1979), dat zal omstreeks 0,5
/jg.l"1 kwik en 1 mg.r1 cadmium zijn geweest.
Hexavalent chroom gaf bij Neanthes een
reductie van het aantal nakomelingen bij een
gehalte van 12,8 jug.1"1 en een blootstellings-
duur van 440 dagen (3 generaties); voor
trivalent chroom werden géén effecten op de
reproductie gevonden tot een gehalte van
50,4 mg.r1 (Oshida et ai 1980). Negatieve
effecten van nikkel zijn vastgesteld bij 0,14-
3,6 mg.r1 (zie McLusky et al. 1986).
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5.4 Organische miaoverontreinigingen

5.4.1 Opname en concentraties

Op grond van de persistentie in het milieu,
en/of hun toxiciteit en ophoping in de
voedselketen, zijn de volgende organische
microverontreinigingen belangrijk : Poly-
aromatische koolwaterstoffen (PAK's),
organochloorpesticiden als y-HCH (lindaan),
a-HCH, G-HCH, hexachloorbenzeen (HCB),
a-endosulfan, pp-DDT, pp-DDD en pp-DDE,
choline-esteraseremmers, chloorfenolen en
polychfoorbifenylen (PCB's). Aan vluchtige
gechloreerde koolwaterstoffen (VOCL),
dioxinen en dibenzofuranen zal in het vervolg
geen aandacht worden besteed. De laatste
twee zullen wegens hun persistentie in de
bodem en hoge toxiciteit zeker probieemstof-
fen kunnen zijn in het mariene milieu. In
sedimenten uit het Botlekgebied en het
Noordzeekanaal zijn relatief hoge gehalten
gevonden (CCRX1990). Het onderzoek naar
de verspreiding is met ingang van 1990
sterk geïntensiveerd.

Organischemicroverontreinigingenzijn matig
tot zeer slecht oplosbaar in water en hebben
een sterke neiging zich te binden aan
zwevend stof. De verhouding tussen de
gehalten particulaire en opgeloste stof is
afhankelijk van het hydrofobe karakter van
de verbinding, naast het zwevend-stofgehalte
zelf (cf. Duursma er al. 1986). De gehalten
in zwevend stof (kg"1 droge stof) liggen in
het algemeen een factor 104 hoger dan de
opgeloste gehalten in het water (I"1), waarbij
de PCB's de hoogste concentratiefactor
seston/water vertonen (Duinker & Hillebrand
1979, Duursma et al. 1986). In het sediment
zijn de gehalten organochloorverbindingen
in meer of mindere mate geassocieerd met
de slib-fractie <63 /;m; PCB's, pp-DDE, pp-
DDD, HCB en a-endosulfan: 85-<100%; PAK's
gemiddeld 68% (Duinker et al. 1983, Duijts
1990). De biologische beschikbaarheid in
sedimenten wordt negatief beïnvloed door het
organisch-stofgehalte (Neff 1984). Waar de
bodemkwaliteit getoetst moet worden aan de
RWS-normen worden de gehalten organische
micro's herrekend naar een vast percentage

organische stof. De gehalten in dieren worden
veelal uitgedrukt per gewichtseenheid vet.

De opname door bodemdieren vindt plaats
via huid, kieuwen, of darmkanaal (Boon &
Everaarts 1982) en is een passief proces.
Na adsorptie aan het cel-oppervlak votgt een
meer of minder snelle opname in en diffusie
door de lipoproteïnen van de celmembraan.
De accumulatieniveau's in het bodemdier
kunnen beschreven worden als zuiver fysisch-
chemische uitwisselingsevenwichten tussen
de compartimenten lichaamsvet (d.w.z. de
fractie zonder fosfolipiden), lichaamsvloeistof
(bloed) en water (de waterfase waaruit
opname c.q. waarnaar uitscheiding plaatsvindt.
In het algemeen geldt, hoe hoger de vetoplos-
baarheid van de stof c.q. zijn metabalieten,
hoe sneller de opname en hoe langzamer
de uitscheiding (Boon 1986, Duursma et al.
1986, Knickmeyer & Steinhart 1990). Bij de
hoge gehalten in zwevend stof, voedsel en
sediment zal de accumulatie door filter- en
depositfeeders in belangrijke mate via kieuwen,
respectievelijk darmkanaal lopen (Fowler et
al. 1978, Neff 1984, Thomann 1989).

Organochloorpesticiden
Al enige tijd is in de EEG het gebruik van de
pesticiden DDT, HCB, HCH (met minder dan
99% y-HCH), dieldrin en endrin verboden en
sinds 1990 geldt dit ook voor a-endosulfan.
Lindaan mag nog worden toegepast (CCRX
1990). Van deze stoffen overschrijden de
laatste jaren alleen HCB, a-HCH en y-HCH
(lindaan) de detectielimiet in mariene wateren
(1 ng.1"1). Sinds 1980 zijn de gehalten van
HCB in Rijn en Maas gedaald, maar die van
lindaan nauwelijks. Daarentegen is de natte
depositie van lindaan sinds 1972 gestegen
en geldt het jaar 1986 als voorlopig
hoogtepunt met een gemiddelde jaardepositie
van 200 fjg.m'2 (CCRX 1990).
Dieldrin, pp-DDD en pp-DDE werden in 1979
nog wel aangetroffen in sedimenten in de
Waddenzee (Duinker et al. 1983); dieldrin in
1984 nog in sediment van het Eems-Dollard
estuarium (ca o,15/jg.kg'1 bij 2,5% organisch
stof; Essink et al. 1986) en a-endosuifan in
1988 nog in sedimenten van de Waddenzee,
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vooraf in het westelijk deel en in het Eems-
Dollard estuarium (resp. 1,5-4,2 en 1,5-2,7
/jg.kg"1 in de fractie <63 pm; Duijts 1990).
Routinematig worden in de zoute wateren
alleen nog lindaan en HCB gemonitored in
water, bodem en mosselen {Verkeer en
Waterstaat 1989).

Voor de opname door de mossel, Mytilus
edulis, geeft Ernst (1977) de volgende reeks
van afnemende opnamesnelheid :

DDD > endrin > dieldrin > a-endosulfan >
a-HCH > y-HCH

In dezelfde volgorde neemt de oplosbaarheid
in water toe.

Duursma en medewerkers (1986) vonden een
negatieve correlatie tussen het zoutgehalte
en het gehalte in mosselen van dieldrin, pp-
DDD en pp-DDE in het Deltagebied. Zij
verklaarden dit uit het feit dat de voornaamste
aanvoer van deze stoffen plaatsvindt via
Schelde, Rijn en Maas, terwijl deze
organochloorverbindingen een zeker
conservatief gedrag vertonen. Bij wadpïeren
uit de Waddenzee vertoonden de gehalten
van dietdrin en lindaan in 1979 een afname
van west naar oost, maar deze tendens werd
niet teruggevonden in de gehalten in het
sediment (berekend per g drooggewicht;
Duinker et al. 1983).

In het Eems-Dollard estuarium vonden Essink
et al. (1986) een positief verband tussen de
afstand tot de bron (Delfzijl) en de HCB-
gehaiten in wadpieren, zeeduizendpoten en
sediment, HCB, lindaan en dieldrin werden
door de zeeduizendpoot sterker geaccumu-
leerd dan door Arenicola (Essink et al. 1986);
Tabel 27 geeft concentratiefactoren gebaseerd
op waarnemingen van deze onderzoekers.
Van HCB was de concentratie in zeeduizend-
poten 1,4-9 maal hoger, van dieldrin 2-5 maal
en van lindaan zelfs 6-10 maal hoger dan in
Arenicola (concentraties op vetbasis), Tussen
Arenicola en Nereis vesiculosus uit het
vroegere Volkerak werden kleinere verschillen
gevonden; hier waren alleen de gehalten van
lindaan in Nereis twee keer hoger dan in de
wadpieren (Duursma et al. 1986).

Tabel 27 Concentratiefactoren dier/sedi-
ment voor organochloorpesticiden (ug.kg'1

vet/ug.kg"1 standaardsediment 2,5% orga-
nische stof, DW) (Naar: Essink e.a. 1986),

Stof

lindaan
dieldrin
HCB

Wadpier

200-1500
470-750

50-170

Nereis

3200-15200
1250-2200
350-500

Choüne-esteraseremmers
Deze groep van bestrijdingsmiddelen is weinig
persistent; de halveringstijd in oppervlaktewa-
ter bedraagt in het algemeen enkele weken
(CCRX 1990). De jaargemiddelde gehalten
in water van Rijn, Maas en Westerschelde (tot
Terneuzen) overschrijden echter de norm
voor de basiskwaliteit (Werkgr. Waterbeh.
Westerschelde 1989b, CCRX 1990). De
verspreiding in bodemdieren is niet bekend.
Dutnkerer al. (1983) vonden een verbinding
met de retentietijd van mirex in bodemdieren
uit de Waddenzee; de concentratie van mirex
zou 0,3-1,0 mg.kg'1 vet hebben bedragen.

Chloorfenolen
Trichloorfenol en pentachloorfenol worden
toegepast in bestrijdingsmiddelen en
houtconserveringsmiddelen. Het gebruik van
pentachloorfenol als zodanig is sinds 1989
verboden. Deze verbindingen gelden als zeer
toxisch, vooral voor micro- en waterorganis-
men. De afbraaksnelheid is sterk afhankelijk
van iocale condities, maar de accumulatie via
de voedselketen is "minimaal" (CCRX 1990).
Omtrent de verspreiding in bodemdieren uit
Nederlandse kustwateren zijn ons geen
gegevens bekend.

Poly-aromatische koolwaterstoffen
PAK's komen vooral in het milieu bij de
verbranding van organische stoffen, zoafs
hout, dieselolie, stookolie en kolen, bij de
synthese van producten in de organisch-
chemische industrie en door het gebruik van
creosootolie, koolteerpek en bepaalde
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kleurstoffen. In tegenstelling tot andere
organische micro's komen sommige PAK's
van nature in zeer lage concentraties voor,
ats product van sommige bacteriën en
planten. Voor zout water is een gezamenlijke
achtergrondwaarde van 0,001 /ug.r1 gesugge-
reerd, voor sedimenten in de Waddenzee één
van 60 /ug.kg*1 droge stof, betrokken op de
fractie <63/im (Van Eek et ai. 1985, Verkeer
en Waterstaat 1989b, Werkgr. Waterbeh.
Westerschelde 1989b). Bij de bepaling van
PAK's in oppervlaktewater wordt de
kwantitatieve analyse veelal geoptimaliseerd
voor de zes van Borneff. Van deze zes (tabel
28) zijn de detectielimieten dan ook relatief
laag (0,01 /jg.r1 voor waterkwaliteitsmoni-
toring, 0,1-0,5 j jg. kg'1 natgewicht in mossel
en gavnaal). Tabel 28 toont dat in deze groep
van zes niet alle belangrijke PAK-verbindingen
in mosselen vertegenwoordigd hoeven zijn.

De vracht aan PAK's (zes van Borneff) aan-
gevoerd door Rijn en Maas is in de periode
1979-1984 gedaald. De jaargemiddelde
gehalten liggen sindsdien op een niveau
van ca. 0,2 /^g.r1 (CCRX 1990). Een invloed
van de rivieren zou kunnen blijken uit de
waarneming dat fluoranteen meer voorkomt
in zwevend stof uit Rijn en Westerschelde dan
in sedimenten langs de Noordzeekust en in
de westelijke Waddenzee (Klamer et al. 1990).
In de Westerschelde vertoont de contaminatie
door PAK's een diffuus karakter, wat
veroorzaakt zou kunnen worden door illegale
olielozingen (Werkgr. Waterbeh. Westerschelde
1989b). Contaminatie met PAK's vindt verder
plaats door natte depositie. De gemiddelde
gehalten in regenwater van benzo(a)pyreen
en fluoranteen lagen in 1988-1989 tussen
0,007 en 0,1 /ug.r1 (CCRX 1990). Deze
commissie verwacht dat de PAK-gehalten in
de lucht de komende jaren zullen stijgen, door
de overschakeling van aardgas op olie of
steenkool in eiectriciteitscentrales,

Fluoranteen levert de grootste bijdrage aan
het totale PAK-gehalte in mosselen en
wadpieren (tabel 28, 30), De daling van het
PAK-gehalte in mosselen uit de Westerschelde
(Terneuzen) in de periode 1985-1987, is vooral
het gevolg van een afname van het gehalte

fluoranteen (Werkgroep Waterbeheer Wester-
schelde 1989b). Uit een vergelijkend
onderzoek tussen verschillende bodemdieren
in 1987 bleken wadpieren (nog) een relatief
hoog gehalte aan fluoranteen per g vet te
bevatten. De gehalten aan benz(a)antraceen
waren overeenkomstig met die in mosselen
(tabei 30).
Neff (1984) concludeert dat de biobeschikbaar-
heid van geadsorbeerde PAK's beperkt is en
omgekeerd evenredig met het organisch-
stofgehalte van het sediment, De concentratie-
factoren bodemdier/opgeloste fractie voor deze
apolaire verbindingen zijn twee tot drie
grootte-orden hoger dan de factoren
bodemdier/particulaire fractie. De gehalten
in het interstitiële water zullen in belangrijke
mate bepalend zijn voor de ntveau's in wad-
pieren. Tabel 29 geeft enkele concentratie-
factoren voor PAK's.

Tabel 28 PAK-gehalten in mosselen uit
de Oosterschelde (Hammen) in 1989; de
zes van Borneff zijn vetgedrukt; gehalten
in ug.kg*1 versgewicht (Bron: CCRX 1990).

PAK

fluoranteen
pyreen
benz(b)fluoranteen
benz(e)pyreen
benz(a)antraceen
chryseen
benz(k)fluoranteen
benz(ghi)peryleen
benz(a) pyreen
indeno(123-cd) pyreen
dibenz(ac)antraceen
benz(j)ïluoranteen
dibenz(ah)antraceen

Genatte

10
8
4,3
4
2
2
1,2
1
0,9
0,6
0,5

< 1
< 1

Tabel 29 Concentratiefactoren wadpier/-
organisch seston en -bodem voor PAK's.

PAK Seston1' Bodem2'

fluoranteen 0,21-0,28 0,1-6?
benz(a)antr 0,03 0,1-6 ?

11 drooggewchl (Werkgr Waterb Weetereeh 1989b)
' natgewicht; Abarenicoia, Macoma; afhankelijk van

organisch-siofgehalte van sediment (Neff 1984)
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Tabel 30 Gehalte van twee PAK's (in mg.kg-1 vet) in bodemdieren uit de Westerschelde,
zomer 1987 (Bron: Werkgroep Waterbeheer Westerschelde 1989b).

Bodemdier

wadpier
non netje
mossel
zeeduizendpoot

Fluoranteen Benz(a)antraceen
Temeuzen Vlissingen Temeuzen Vlissingen

2,69
2,00
1,10-1,26
0,91

2,20-2,97
1,98-2,28
1,47-1,58
0,83-0,91

0,49
0,75
0,36-0,56
0,13

0,20-0,45
0,79-0,91
0,36-0,39
0,05-0,08

Polychloorbifenylen
Sinds 1979 is de "open" toepassing van PCB's
(als smeermiddel of weekmaker) in de EEG
verboden. Het gebruik in transformatoren,
condensatoren en hydraulische systemen is
nog toegestaan. PCB's zijn zeer persistent
en lossen goed op in vet, waardoor 2e in het
algemeen gemakkelijk door celmembranen
diffunderen en opgenomen kunnen worden
via de huid. PCB's worden door de
zeeduizendpoot sneller uit het water
opgenomen dan uit het sediment (Fowler ef
al. 1978). Onder experimentele condities werd
in het eerste geval al na twee weken een
evenwichtssituatie bereikt met een
concentratiefactor dier/water van 800. In het
tweede geval werd pas na twee maanden een
verzadigingsniveau bereikt waarbij een
accumulatiefactor van 3 è 4 werd berekend
(beide concentratiefactoren op basis van
natgewichten). PCB's echter, zijn slecht
oplosbaar in water, vooral de hoger
gechloreerde congeneren (Duinker 1986).
Tegenover een gehalte aan opgeloste PCB's
van 10-65 ng.1*1, vonden Duinker en Hillebrand
(1979) in het zwevend stof concentraties van
400-2400 /ug.kg'1 en in het sediment 50-
1000 Aig.kg"1 (Nieuwe Waterweg, augustus
1976). Overigens werden in het interstitiële
water overeenkomstige gehalten gemeten als
in het bovenstaande water. Tabel 31 geeft
enkele recente gehalten in zwevend stof en
sediment; de gehalten in het oppervlaktewater
liggen tegenwoordig rond of beneden de
detectielimiet van 1 ng.1"1 (CCRX 1990). In
een praktijk-situatie wordt de bijdrage van de
opgeloste fractie aan de totale hoeveelheid

in het dier geaccumuleerde PCB's, door
Fowler es (1978) geschat op slechts 1%.

Tussen de verscheidenheid aan PCB-verbin-
dingen bestaan wat opname betreft wel
verschillen; de vetoplosbaarheid neemt toe
met het aantal chlooratomen. Hoger
gechloreerde PCB's worden relatief sterker
door bodemdieren geaccumuleerd dan di-
of trichloorbifenylen (Duinker et al. 1983).
In monitoringonderzoek wordt als PCB-
gehalte veelal het somgehalte gegeven van
zeven componenten (congeneren). Dit zijn
de PCB'S 28, 52, 101, 118, 138, 153 en 180.

Tabel 31 Gehalten van PCB's (som 7) in
sediment (1988), zwevend stof en mossel
(1989) (Bron: CCRX 1990, Duijts 1990).

Gehalte in /ag.kg"1

W Waddenzee
zwevend stof
sediment1*

O Waddenzee
sediment1*

Eems-Dollard
zwevend stof
sediment1*
mossel2* .

Westerschelde
zwevend stof
mossel2'

35
18,7-47,6

5,9-37,1

19
5,6-19,9

21

55
128

in de fractie <63 urn (drooggewicht)
betrokken op natgewlcht
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Deze componenten behoren tot de meest-
voorkomende PCB's in sedimenten (Duinker
et al. 1983, In deze groep ontbreken een
aantal congeneren die in bodemdieren relatief
hoge concentraties kunnen bereiken (o.a, 128,
149 en 183) en componenten die juist in de
waterfase domineren (o.a. 18, 31 en 52;
Duinker et al. 1983, Boon 1986). Deze zijn
wel opgenomen in de uitgebreidere reeks die
Boon en Duinker (1986) suggereren voor
monitoringonderzoek. Daarnaast raden zij aan
om de gehalten in organismen te relateren
aan het vetgewicht.
Evenals van PAK's neemt de biologische
beschikbaarheid van PCB's in sedimenten
toe met de mediane korrelgrootte en af met
het organisch-stofgehalte (Neff 1984).
Tabel 32 geeft enkele concentratiefactoren
voor wadpier en zager (Nereis virens).
Bij vergelijking tussen bodemdieren uit de
Westerschelde zijn de concentratieiactoren
dier/organisch seston voor de PCB's-138 en
-153 bij de wadpier anderhalf tot twee maal
hoger (Werkgroep Waterbeheer Westerschelde
1989b). Voorlopige resultaten van experi-
menten met modelgetijdesystemen (MOTIF's)
wijzen op een verband tussen PC B-gehalten
in wadpieren en PCB-gehalten in verontreinigd
sediment. Bij de mosse! echter is sprake van
een relatie met de concentratie in de
waterfase (Scholten et al. 1987). Bij de
predator Nephtys spp. (zandzager) konden
Boon et al. (1985) evenmin een relatie met
de gehalten in het sediment aantonen.

5.4.2 Effecten

De fysiologische effecten van organische
microverontreinigingen komen in veel gevallen
voort uit de verandering van membraaneigen-
schappen, de blokkering van enzymen, de
inductie van mixed-function oxegenase
enzymsystemen en de verstoring van
biosynthese en metabolisme van essentiële
verbindingen zoals hemoglobine. Veel
effectstudies zijn verricht aan hogere
organisme zoafs vissen (o.a, Hansen er al.
1974, Dave et al. 1975, Johansson-Sjöbeck
et al. 1975, Boon 1985). PCB's hebben een
zeer lage acute toxiciteit, als gevolg van de
langzame opname. Bij de biochemische
omzetting van PCB's kunnen vetoplosbare
toxische metabolieten gevormd worden zoals
pentachloorfenol enchlorobifenylol (Sundström
et al. 1975). Waargenomen effecten zijn
gedragsveranderingen en langzamere groei.
PAK's in sedimenten zijn in verband gebracht
met het optreden van huidaandoeningen en
levertumoren bij platvis (Malins et at. 1988).

Bij borstejwormen richt het onderzoek naar
subletale effecten van organische microveront-
reinigingen zich veelal op reproductie-
(Akesson 1975) of activiteitsparameters, zoals
de substraatomwerkingssnelheid (Substrate
Reworking Rate, SRR). Rubinstein ef al. (1980)
geven resultaten van onderzoek naar de
effecten van enkele pesticiden op de SRR
van Arenicola manna (tabel 33).

Tabel 32 Concentratiefactoren organisme/-
organisch seston en -bodem voor PCB's.

PCB

PCB-1381)

PCB-1531'
Aroclor 12542)

Compartiment
Seston Bodem

1,0-1,4
1,2-2,2

0,15-10,8

' Wadpier; drooggewichien (Werkgr Waterbeh
Westerschelde 1989b)

' Zager; natgewiohten; afhankelijk van organisch-
stofgehalte van het sediment (Neff 1984)
Aroclor 1254 bevat o.a. PCB-101, -101 /77 en 118)

Tabel 33 Gehalten van pesticiden met effect
op de substraatomzetsnelheid van de wadpier.

Pesticide

kepon1)

pentachloorfenol
methylparathion

Effectniveau SRR

2,8
45-80
75-150

LC5Q-28 dagen : 29,5 Mg.l'1

Bron : Rubinstein et al. 1980
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Kepon beïnvloedt de SRR bij een concentratie
die een factor 10 lager is dan de acuut
toxische dosis (tabel 33). Tabel 34 geeft
LCgQ-waarden van twee andere choline-
esteraseremmers en van enkele detergenten.
Anders dan de wadpier blijkt Capitella capitata
veel gevoeliger voor niet-ionische detergenten
(Conti 1987). Vooral de anionische
detergenten natriumdodecylsulfaat (SDS) en
natriumdodecylbenzeensulfonaat (LAS) leiden
in toxische concentraties (ca, 14 mg.l'1) tot
sterke beschadigingen van de staarthuid en
de kieuwen van wadpieren. De wadpier lijkt
echter beter bestand tegen detergenten dan
andere borstelwormen (zie Conti 1987), Bij
de mossel is een schadelijk effect vastgesteld
van de detergent TAE10 EO op het bevruch-
tingssucces en op de ontwikkeling van larvate
stadia; deze effecten traden op bij gehalten
die ver onder de niveau's lagen die een
waarneembaar effect op volwassen dieren
veroorzaakten (Qranmo & Jörgensen 1975).

Tabel 34 Toxiciteit van insecticiden en
detergenten voor Arenicola marina
gehalten in mg.r1; zeewater, 15 °C)
(Bron: Conti 1987).

Insecticide
Parathion-ethyl
Carbaryl

Detergent
LAS
Triton X-100
SDS

48-uur LCgo

1,6-4,7
5,7-9,0

8,6-18,2
12,0-19,2
13,2-17,6

5.5 Olie

5.5.1 Inleiding

De toxiciteit van olie stijgt met het percentage
wateroplosbare aromaten, aangeduid als de
SAD-fractie. Letale gehalten voor borstelwor-
men liggen bij een blootstellingsduur van
enkele uren in de orde van 1-10 mg.l"1

(Hyland & Schneider 1977). Stookolie nr. 2
bevat 1-30% SAD, ruwe otie 0,1-10%, kerosine
1-20% en residu 0-1%. De meest toxische

componenten zijn de monocyclische aromaten
(benzeen, tolueen en xyleen) en dicyclische
(naftaleen). De monocyclische aromaten
echter, zijn vluchtig en zullen na enige tijd
uit het waterig milieu verdwenen zijn. De
(subacute) toxiciteit voor bodemdieren zal dan
ook vooral bepaald worden door het gehalte
aan naftaleen (Rossi ef al. 1976). Ruwe olie
geldt daarom als minder toxisch dan geraf-
fineerde (Bergman 1982).
Al met al zullen de biologische effecten van
olielozingen sterk uiteen kunnen lopen,
afhankelijk van oliesoort, de plaatselijke
hydrodynamische condities en sediment-
samenstelling en de weersomstandigheden.
Bovendien moet rekening worden gehouden
met een levens-cyclus-afhankelijke
gevoeligheid van de organismen. Olie-
afzetting op sedimenten zal naar verwachting
de grootste effecten op dichtheden hebben
tijdens de metamorfose en vestiging van
larvale en juveniele polychaeten, zoals
waargenomen bij Heteromastus (Kuiper et al.
1983, Rachor 1984).

5.5.2 Opname en accumulatie

Arenicola lijkt oliebestanddelen in geringere
mate te accumuleren dan andere polychaeten
(Anderson ef al. 1977, Lee 1977, Bergman
1982). Geen duidelijke verschillen werden
gevonden bij een vergelijking tussen wad-
pieren uit een langdurig met olie verontreinigd
gebied en dieren uit een relatief schoon
sediment. Bij een experimentele blootstelling
van wadpieren aan verschillende typen olie
vermengd met sediment, vonden Gordon
c.s. (1978) na vijf dagen een extra opname
van gemiddeld 1,86 mg.g'1 natgewicht, bij
een gemiddelde olieconcentratie in het
sediment van 0,275 mg.g"1 natgewicht. Hierbij
ging het vooral om componenten als
n-alkanen, cycloalkanen en isoprenoïden.
Naftaleen, een aromatische koolwaterstof met
twee Cg-ringen, wordt door wadpieren sneller
uit het water opgenomen dan uit verontreinigd
sediment. Bij een opgelost gehalte van 30
(jg.lA wordt de opgenomen hoeveelheid
naftaleen binnen één dag weer uitgescheiden
(Lyes 1979),
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5.5.3 Effecten

Enige sterfte onder wadpleren bij een
experimentele contaminatie van sediment, is
gezien bij oliegehalten van 0,275 mg.g"1 nat
sediment (Gordon et al. 1978). Een negatieve
invloed op de activiteit, waargenomen als
faecesproductie of substraat-omwerkingssnei-
heid (SRR), is aantoonbaar bij gehalten die
een factor 10 tot 100 lager zijn (Levell 1976,
Gordon et al. 1978, Rachor 1984). Gemiddeld
neemt de SRR af met toenemende
oliegehalten in het sediment. Van de vier API
referentie-oliesoorten is de volgorde van
afnemend effect (Gordon et al. 1978) :

No, 2 > Venezuela Bunker C > South
Louisiana Ruwe Olie > Koeweit Ruwe Olie.

Deze volgorde is gerelateerd aan het
percentage aromaten (tabel 35). Bij de olie's
met het hoogste percentage (No. 2 en Bunker
C) werd een gewichtsafname van de dieren
geconstateerd. Andere subletale effecten
betreffen migratie (wadpier, bij een oliegehalte
van 0,153 mg.g"1 nat sediment; Gordon ef
al. 1978, Chassé 1978), een verminderde
reproductie (Anneltda, bij een gehalte
opgeloste fractie van 0,4-9,9 mg.l""1; Carr &
Reish 1977) en een belemmering van de
vestiging van juvenielen (wadpier; Levell 1976).

Tabel 35 Gemiddeld effect van API-oite-
soorten op de substraat-otnwerkingssnel-
heid (per g versgewicht) van ArenicoSa;
range oliegehalten: 0,037-0,275 mg/g nat
sediment; temperatuur: 3,7-12 °C
(Bron: Gordon et al. 1978).

Olietype Aromaten
%

No. 2 9,2
Bunker C 4,3
Sth Louis Crude 0,9
Kuwait Crude 0,6

Controle

SRR
g-g-Vcr1

1,24
1,90
1,80
3,33

6,82

Wadpieren kunnen lagere concentraties ruwe
olie relatief goed verdragen. Bij een bedekking
van en model-wadsysteem met een olie/water-
emulsie (0.1 t olie.m'2) gedurende een week,
werd tot 6 maanden daarna geen effect op
de dichtheid van Arenicola geconstateerd
(Kuiper ef al. 1983). Overeenkomstige
waarnemingen in situ zijn gedaan door Rachor
(1984) bij een dosering van vier maal 0,5 l.m'2

Arabian Light gedurende vier dagen in mei
en september.

Dispergenten
Blootstelling aan een combinatie van olie en
dispergenten is voor veel organismen
schadelijker dan olie of dispergent alleen
(Bergman 1982). Dit geldt ook voor Arenicola.
Blootstelling aan ruwe olie in combinatie met
de dispergent Finasol OSR5 leidt tot versuft-
heid, migratie uit het sediment en een
verhoogde mortaliteit ((Rachor 1984, Kutper
et ai. 1986). Ook Levell (1976) constateerde
sterk negatieve effecten na experimentele
verontreiniging van een wadplaat met
mengsels van Kuwait Crude Oil en de disper-
gent BP1100X (1:1 of 5:1). Éénmalige
besproeiing van het proeMak (0,2 Lm'2 leverde
een 25-50% reductie van de dichtheden op
(bepaald via faecestellingen). De populatie
werd geheel uitgeroeid door een herhaalde
contaminatie (4 maai met tussenpozen van
twee maanden). De 96-uur LC50-waarde van
de dispergent BP1002 bedraagt voor Arenicola
30 mg.i'1; Finasol SC en BP1100 zijn relatief
toxisch, Corexit 8666 en BP110OX zijn minder
toxisch (zie Bergman 1982, p 324).

Invloed op afbraak en verwering
Geloosde olie ondergaat kwalitatieve
veranderingen in het milieu, die samengevat
worden onder de term "verwering". Deze
veranderingen zijn het gevolg van verdamping,
oplossing, (foto-)oxidatie en biologische
afbraak. Relatief resistente componenten zijn
pentacyclische triterpanen (Brakstad & Grahl-
Nielsen 1988).

De wadpier stimuleert de biologische afbraak
van vooral de alifatische fractie. Waargenomen
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gehalten aan alkanen en isoprenoïden in de
faeces lagen 20-98% lager dan in het
uitgangssediment (Gordon et al. 1978).
Vermoedelijk wordt de microbiële afbraak
gestimuleerd door de ventilatie-activiteit van
de wadpier. Het gehalte van de aromatische
fractie was eveneens lager (10-76%). Van deze
meer oplosbare componenten zal een deel
door uitspoeling uit het sediment kunnen
verdwijnen,
Lyes (1979) is van mening dat de invloed
van Arenicola beperkter zal zijn dan door
Gordon c.s. (1978) wordt gesuggereerd. Het
dier eet voornamelijk oppervlaktesediment en
is sedentair. In het algemeen zal door
bioturbatie de oppervlakkig afgezette olie
gemengd worden met dieper gelegen sedi-
ment (10-30% gedurende een week bij een
dosering van 0,1 l,m'2; Kuiper et al, (1983).

5.6 Visserij

5.6.1 Kokkelvisserij

Bij de gemechaniseerde winning van kokkels
wordt een bovenlaag van 3 è 4 cm sediment
losgespoten en uitgezeefd. Over het algemeen
blijven de dichtheden van volwassen Arenicola
manna in het visspoor ongewijzigd (De Vlas
1982). Uitspoeling van juveniele exemplaren
vindt wel plaats, afhankelijk van leeftijd
oplopend tot 100%. Of dit gepaard gaat met
sterfte is niet bekend.

5.6.2 Pierenspitterij

De wadpier wordt veel als aas gebruikt in de
sportvisserij op zee. Voor dit doel worden ze
met de hand met een spitvork uit de grond
gestoken of met spitmachines uit de bodem
gehaald. In 1982 werden in de westelijke
Waddenzee naar schatting 14 miljoen
exemplaren met de hand en 18 miljoen met
machines gevangen (vier machines in gebruik;
Van den Heiligenberg 1982 en 1984). Dit komt
neer op minder dan één procent van de totale
populatie in het gebied. In het oostelijk deel

van de Waddenzee wordt meer incidenteel
gespit. In de Oosterschelde wordt door
handspitters ongeveer 2% van de wadpier-
populatie weggevangen; de totale oogst
bedroeg hier in 1982 77 miljoen stuks, tn
intensief bespitte gebieden kan een verarming
van de bodemfauna ontstaan (Van den
Heiligenberg 1984, p 16-18).

Handspitten
Op handspitvelden wordt ongeveer de helft
van het aantal volwassen pieren verwijderd.
De effecten op dichtheid hangen samen met
de wijze van spitten, Professionele spitters
plegen het opgespitte sediment weer in de
kuil terug te schuiven, terwijl amateurs het
opgespitte zand vaak naast de kuil laten
liggen. Deze laatste werkwijze kan de vestiging
van juvenielen in dat jaar belemmeren (Van
den Heiligenberg 1982), McLusky c.s. (1983)
constateerden een toename van de dichtheid
in de kuit, terwijl in de ophogingen ernaast
de dichtheden terugliepen tot drie maanden
na het spitten. Aangenomen werd dat de in-
dividuen vanonder de ophogingen via het
sedimentoppetvlak naar de kuilen migreerden,
waar meer organische stof zal bezinken.
In het algemeen zijn opengevallen plaatsen
binnen één maand opnieuw bezet (Blake
1979, McLusky et al. 1983).

Machinaal spitten
Door de spitmachine worden geulen gegraven
van 1 m breed en 35 cm diep. Het uitge-
graven sediment wordt gezeefd en vervolgens
voor het grootste deel weer in de geul gestort.
Het oppervlak naast de spitgeul wordt over
een breedte van 4 m enkele cm's opgehoogd
met opgewerveld materiaal (de "wal").
In de door de spitmachine bewerkte stroken
blijft vrijwel geen enkele wadpier over, maar
de dichtheden kunnen zich snel herstellen
(Van den Heiligenberg 1982). Bij machinaal
spitten in maart werden aan het eind van de
zomer alweer bijna even hoge dichtheden aan-
getroffen als in het onbespitte gedeelte, Dit
snelle herstel wordt vooral veroorzaakt door
een hogere vestiging van jonge dieren in het
bespitte gebied. Het tijdstip van spitten (winter

59



of zomer) zal van invloed zijn op de
herstelduur en de populatie-opbouw in de
spitgeulen).

Door de pierenspitterij vindt ook sterfte of
beschadiging plaats van andere bodemdieren
behorend. Afhankelijk van soort kunnen dicht-
heden na het spitten tijdelijk teruglopen met
enkele procenten (Macoma baltica) tot 70%
(Heteromastus filiformis). Blijvende negatieve
effecten doen zich voor in intensief bespitte
gebieden, plaatselijk in de Oosterschelde, waar
de strandgapef Mya arenaria niet de kans
krijgt om volwassen te worden. Naar schatting
ondervindt minstens 5 tot 7% van de vogel-
bevolking die leeft van bodemdieren uit het
wad hinder van de pierenspitterij, door
verstoring en vermindering van het
voedselaanbod (Van den Heiligenberg 1984).

5.7 Baggerwerkzaamheden

De wadpier leeft in getijdegebieden
hoofdzakelijk in het eulitoraal en zal hier dan
ook niet direct getroffen worden door
nautische baggerwerkzaamheden. Waar deze
soort wel mee te maken kan krijgen is
zandwinning. Putten in de intergetijdenzóne
vullen zich op met relatief lijn materiaal en
vormen accumulatiegebteden voor zeesia en
darmwier. De recolonisatie door wadpieren
zal ernstiger belemmerd worden door de
afzetting van een weinig-coherente sliblaag,
dan door verhoogde sedimentatie (McGrorty
en Reading 1984, Van der Veer et al. 1985).
Resuspensie van microverontreinigingen is
een indirect effect dat van belang kan zijn
(zie Diilon 1984).
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6 Discussie

6.1 Populatie-ontwikkeling

De meest complete tijdserie van dichtheids-
en biomassawaamemingen aan macrozoöben-
thos, die verzameld door Beukema op het
Balgzand, toont een significante toename van
Arenicola manna in de periode 1970-1990,
Het tijdsverloop is echter geen stijgende
rechte, maar lijkt meer op een golfbeweging
met een dal in de tweede helft van de jaren
'70. De resultaten van inventarisaties in de
westelijke Waddenzee (1971 /72,1977 en 1987)
passen in dit beeld.
Uit de jaarlijkse populatieverandering blijkt
dat de sterkste toename zich heeft voor-
gedaan in 1978-1979 (figuur 22). Wordt deze
piek weggelaten dan bedraagt de gemiddelde
jaarlijkse dichtheidstoename slechts 0,04%,
Tevens blijkt uit deze figuur dat het verloop
van de jaarlijkse verandering in individueel
gewicht min of meer tegengesteld is aan het
verloop van de jaarlijkse populatiegroei. Beide
parameters fluctueren van jaar tot jaar rond
nul, Dit wijst erop dat de dichtheidsveranderin-
gen sterk worden bepaald door het succes
van de jaarlijkse recrutering. Een goed jaar
werkt langere tijd door op de populatiedicht-
heid van dit langlevende bodemdier. Het
gemiddelde individuele gewicht vertoont een
afname in de periode 1970-1990, maar de
trend is niet significant (tabel 8),
De hoogste voorjaarsgemiddelde dichtheid
op het Balgzand in deze tijdreeks (34 m"2 in
1986) ligt onderin de range die Swennen
(1960) geeft voor wadpieren in het voorkeurs-
biotoop in de eindjaren '50 (30-70 m*2).

6.2 Stuurvariabelen

6.2.1 Eutrofiëring

De wadpier is door Pearson & Rosenberg
(1978) niet opgenomen in de rij bodemdieren
die geassocieerd zijn met sedimenten
onderhevig aan verrijking met organisch
materiaal door menselijke activiteiten.

so
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Figuur 22 Jaarlijkse verandering in dichtheid
en individueel gewicht van Arenicola op het
Balgzand (voorjaarsgemiddelden 15 locaties)
{Naar gegevens van Beukema, NIOZ).

Dit zal gedeeltelijk het gevolg zijn van de
natuurlijke schaarste van Arenicola op locaties
waar deze vorm van verontreiniging sterk tot
uiting komt (slibrijkere sedimenten in de oligo-
tot mesohaliene delen van estuaria). Uit het
voorkomen van Arenicola op het Balgzand
in 1970-1990 kan geen positieve invloed van
eutrofiëring worden afgeleid, ofschoon de
primaire productie van het microfytobenthos
in de periode 1968-1981 hier is gestegen
(Cadée 1984). De gemiddelde individuele
gewichten zijn eerder afgenomen dan
gestegen, terwijl de dichtheids-ontwikkeling
hoofdzakelijk lijkt te worden bepaald door het
succes van recrutering. Eutrofiëring kan zowel
positieve als negatieve effecten hebben op
de opgroei van juvenielen in dichtbezette
nursery areas, Positief via een verhoging van
het voedselaanbod, negatief via een verlaging
van het gemiddelde zuurstofgehalte, een
toename van de predator Nereis (Essink 1978,
p 77-80, Pearson & Rosenberg 1978) en een
ophoping van macro-wieren (Olafsson 1988).
Accumulatie van wier in de nazomer leidt
tevens tot een afname van de dichtheid van
adulten terplaatse (Farke ef at, 1979). De
vestigingsmogelijkheden voor 1-1,5-jarige
juvenielen zullen bepaald worden door de
beschikbare ruimte, Vermoedelijk speelt
concurrentie om ruimte een belangrijke rol
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bij de bepaling van dichtheden binnen
bestanden van adulten. Als een volwassen
wadpier ca. 10x15 cm2 aan levensruimte nodig
heeft zouden er maximaal 60 è 70 m"2

aanwezig kunnen zijn. Dit is ongeveer de
maximale dichtheid waargenomen op "echte"
Aren/co/a-wadden (Swennen 1960, Hulscher
1968).

6.2.2 Broedwadden

De hogere delen van het intergetijdengebied
worden belangrijk geacht voor de instand-
houding van de wadpierpopulatie in de
Waddenzee (Beukema 1972, Farke ef ai.
1979). Onder de waddeneilanden komen hier
en daar gedeelten voor met uitsluitend
juvenielen in hoge dichtheden (100-250 m"2).
Onder Schiermonnikoog gaat het om een
smalle strook (ca, 5 m breed) juist onder het
QHW-niveau, op Terschelling om slikkige,
weinig begroeide plekken tussen zeegrasvege-
tatres, zoals onder Oosterend. Direct buiten
deze gedeelten komen juvenielen gemengd
voor met oudere dieren, maar in lage
dichtheden. Ons is niet bekend of er
verschillen bestaan tussen de opgroeimogelijk-
heden van juvenielen op gemengde en
"exclusieve" standplaatsen. Potentiële
bedreigingen voor de overlevingskansen op
deze broedwadden vormen de hoge
kopergehalten en, plaatselijk, recreatie.

6.3 Geschiktheid als monitoring-
soort

Arenicola marina is geen opportunistische
r-soort, Het dier leeft relatief lang, heeft twee
jaar nodig om volwassen te worden en kent
migratie als strategie om extreme condities
te pareren, De dichtheden van volwassen
dieren zijn relatief stabiel en worden weinig
bepaald door predatie.
Als monitoringsoort voor eutrofiëringseffecten
lijkt de wadpier weinig perspectieven te
bieden, wanneer dichtheid als parameter
gebruikt wordt. Op de optimale Arenicola-
wadden worden de dichtheden van adulten

vermoedelijk meer bepaald door concurrentie
om ruimte dan door voedselaanbod. Batrel
en Le Gal (1982) suggereren monitoring van
de glutamaatdehydrogenase-activiteit als
indicatie voor eutrofiëring. Voor de
biomonitoring van microverontreinigingen heeft
Arenicola nadelen ten opzichte van de mossel,
namelijk de meer bewerkelijke bemonstering
en het feit dat de mossel in internationaal
verband gekozen is als biomonitoringsoort.

Bepaling van dichtheid en biomassa
Schattingen van de dichtheid van wadpier-
bestanden zijn eenvoudig uit te voeren via
hettellen van faeceshoopjes. Het gladstrijken
van het wadoppervlak vóór het tellen voorkomt
dubbeltellen en vergemakkelijkt het
onderscheiden van meerdere individuen met
aan elkaar grenzende woonbuizen. De keuze
van het tijdstip moet zorgvuldig worden
gemaakt om het risico van onderschattingen
zoveel mogelijk te beperken. Wat het seizoen
betreft is de periode april-juli gunstig. Tellingen
tijdens de voortplantingsperiode moeten
vermeden worden, in verband met de rustfase
na de spawning. Wat de getijfase betreft dient
zo snel mogelijk na het droogvallen geteld
te worden, Het gladstrijken van het wad gaat
gemakkelijk tijdens afgaand water wanneer
nog ca. 10 cm water aanwezig is. Tussen
gladstrijken en tellen moet 1 Va è 2 uur zitten.
De methode van faecesteliingen heeft het
voordeel dat in korte tijd een representatief
oppervlak onderzocht kan worden. Het
gebruik van steekbuizen is tijdrovend en geeft
het probleem dat de verspreiding van
Arenicola zeer heterogeen kan zijn op de
schaal van de steekbuisdiameter.
Voor de bepaling van biomassa is
monstername met behulp van steekbuizen
noodzakelijk (regressievergelijkingen van
biomassa en faecesvolume of -gewicht
ontbreken). Deze steekbuizen moeten 40
cm diep in het sediment worden gedrukt.

Broedwadden
Om een beeld te kunnen krijgen van het
functioneren van de wadpierpopulatie in de
Waddenzee zou een dichtheidsmonitoring op
meerdere broedwadden nuttig zijn.
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