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1. Inleiding

De 'V lakte van de Raan' is een om vangrijke  zandplaa t, centraal gelegen in de m onding van de 
W esterschelde. D it overgangsgebied tussen estuarium  en zee is de zuidelijkste buitendelta 
(ondiepte gelegen aan de zeewaartse kant van een zeegat) in België en het zuidwesten van 
N ederland van de rivieren Schelde, Rijn en M aas. Het is de enige buitendelta in d it gebied die 
nog een natuurlijke  verb ind ing heeft met een estuarium . Sinds de Deltawerken is de uitwisseling 
met de noorde lijke r gelegen O osterschelde, G reve lingen en H aringvlie t immers niet meer 
m oge lijk  o f sterk gereduceerd. Deze werken hebben niet a lleen een effect gehad op het 
b innengebied van de Delta, m aar ook  in het kustgebied m orfo log ische veranderingen in gang 
gezet (IBV, 1993). Een g ro o t deel van het gebied is, ten behoeve van de bescherming van 
natuur en m ilieu , aangewezen -respectieve lijk  aangem eld -  ais 'Speciale Beschermingszone' in 
het kader van de Europese Vogel- en H abita trich tlijnen .

De m orfo log ische veranderingen resulteerden op  hun beurt in verschuivingen in de eco log ie  
van de bodem fauna. Deze veranderingen werden gevolgd binnen verscheidene 
m on ito ringsprogram m a's  uitgevoerd in d it gebied over de laatste dertig ¡aren. In de 
H aringvlie tm ond werd met de 'M aasv lak te ' land aangew onnen ten behoeve van de u itbreid ing 
van de haven van Rotterdam. Een nieuwe landaanw inn ing  (Maasvlakte II) w ordt m om enteel 
voorbere id . O o k  in da t kader is er onlangs een om vangrijk , aan bodem fauna gew ijd , 
m on ito ringsprogram m a uitgevoerd.

Het kustgebied is verder van belang voo r verschillende vorm en van visserij, o .a. op 
schelpdieren (kokkels, strandschelpen, mesheften). Ten behoeve van de vergunningverlening 
w ord t al een aanta l ¡aren het bestand van deze soorten geschat op basis van jaarlijkse 
bem onsteringen. O o k  is onderzoek verricht naar de effecten van schelpdiervisserij op de rest 
van het bodem leven.

In voorliggend  docum ent w ord t een overzicht gegeven van het u itgevoerde onderzoek en de 
belangrijkste resultaten daarvan, in het b ijzonder w at betreft ru im telijke en tem pore le  fluctuaties. 
De resultaten worden weergegeven zoals in de onderliggende  rapporten vastgelegd, m aar met 
een focus op het m ondingsgebied van de W esterschelde. W e beperken ons to t de gro tere , in 
de bodem  levende dieren (m acrobenthische endofauna). V oo r het (beperktere) onderzoek naar 
de kleinere fauna-e lem enten (m eiofauna) en de op  en nabij de bodem  levende dieren (epi- en 
hyperbenthos), verwijzen we naar Craeymeersch et al. (19 90 a , b); Cattrijsse et al. (1993 ); 
Ham erlynck en Craeymeersch (1990 ); Ham erlynck en Mees (1991 ); Ham erlynck et al. (19 90 , 
1 9 9 2 , 1993 ); Mees (1994 ); Huys et al. (1986 ); Vanreusel (19 90 , 1991); Craeymeersch en 
van der Land (1 998).
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2. M ateriaa l en methoden

2.7. Gegevens

V oor het bemonsteren van de endobenth ische m acrofauna vanaf schepen w ordt in de 
N oordzee trad itionee l gebru ik gem aakt van happers en van de zwaardere box-corers (Fig. 1). 
Een box-corer kan vanwege zijn gew icht niet op a lle  schepen gebru ikt w orden, voora l niet in 
ond iepe geb ieden. Bovendien maken bare w eerom standigheden het werken met een box-corer 
m oe ilijk  (gevaarlijk), dan wel onm oge lijk . In da t geval w ord t veelal gebru ik  gem aakt van de 
meer handelbare happers. De meest gebru ikte happer in Nederland is de Van Veen grijper. De 
oppervlakte  van de happer is meestal iets g ro te r dan van de box-corer m aar de 
penetratied iepte van de eerste is echter beduidend kleiner, w at voora l resulteert in lagere 
d ichtheden en biomassa's van d ieper in het sedim ent levende soorten (Beukema 1 9 7 4 ; Heip et 
al., 1985).

D aarnaast zijn in de loop  der ¡aren in de N oordzee ook heel wat types korren en dreggen 
gebru ikt, d ie  veelal slechts se m ¡-kwantitatieve data opleveren, om dat de 
bem onsteringseffidëntie  van het tu ig  niet bekend is. Een re latie f nieuwe type dreg te gebruiken 
vo o r een kwantitatieve bem onstering van de grotere en relatie f zeldzame ep ifauna- en infauna- 
soorten is de bodem schaaf (Fig. 1). In Nederland zijn op  d it m om ent twee types in gebru ik: de 
tri p ie-D  (N IO Z) (Bergman en van Santbrink, 1994) en de schaaf gebru ikt bij 
schelpdierinventarisaties (W ageningen IMARES), onderm eer in de Zeeuwse en Zu idho llandse 
kustzone (van Stralen, 1 99 2 ; Craeymeersch en van der Land, 1998). De schaaf is een kooi 
(maaswijdte 0 .5cm ) aan de onderzijde voorzien van een mes van 1 Ocm breed. Het mes is 
ontw orpen om  een strip sedim ent over een bepaa lde  afstand to t een diepte van 7cm weg te 
halen en in de kooi te brengen. Bovenaan de schaaf is een p laat gem onteerd d ie, ais een 
autospo ile r, e rvoor zorgt dat het mes in de bodem  gedrukt w ordt. O m d a t het voorste deel iets 
boven de bodem  hangt, worden ook  epibenthische dieren gevangen. De kooi fungeert ais zeef. 
Het vissen gebeurt over een afstand van ongeveer 150 meter, w aa rdoo r het bemonsterde 
oppervlakte  ongeveer ±  1 5m 2 bedraagt. De beviste afstand w ord t bepaald via een aan de 
zijkant van de schaaf gem onteerd w iel, voorzien van een elektronische te lle r die het aantal 
om w ente lingen van het wiel registreert.

V oor de inventarisatie van schelpdierbestanden in ond iepe wateren m aakt IMARES ook gebru ik 
van een zu igkor (Fig. 1). De zu igkor is a fgele id  van de bestaande kokkelkor aan boord van 
kokkelschepen. De zu igkor is uitgerust met een gew icht, dat e rvoor zorgt da t tijdens het lichten 
van de zu igkor geen schelpdieren m eer verloren gaan doo rd a t de zuigm ond w ord t afgesloten. 
De breedte van het mes is 20cm  i.p.v. 1 m bij de com m ercië le  kokkelkorren. De kor is verder 
voorzien van een gaas met een m aaswijdte van 5m m .
Tevens w ordt in de trom m el een geperforeerde p laat met gaten van 0 .5  bij 0 .5cm  gem onteerd. 
De beviste afstand w ordt bepaald  uit het navigatietra ject. Bij een beviste afstand van 1 50m  
bedraagt het bem onsterde oppervlakte  dus 2 0 m 2.

Box-corers en happers zijn voora l geschikt voor het bemonsteren van de relatie f kleinere, 
m inder 'ze ldzam e ', in de bodem  levende d ieren, w aarb ij de box-corer d o o r zijn grotere 
penetratied iepte de voorkeur heeft. G rotere  m obie le en sedentaire soorten worden zelden in 
vo ldoende aanta llen  gevonden met deze tu igen. Een bodem schaaf (en kor) beperkt zich to t de 
bovenste bodem laag, en gezien de grotere m aaswijdte to t de grotere d ieren, die o o k  in kleinere 
d ichtheden voorkom en. Dit tu ig  is overigens o ok  geschikt vo o r het bemonsteren van de 
epifauna (Bergman en van Santbrink 1 99 4 ; Ens et al., in voorbere id ing). In de vo lgende twee 
paragrafen w ordt een overzicht gegeven van de bem onsteringen met deze tu igen in de kustzone 
tussen Zeebrugge en Hoek van H olland.
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Fig. 1. Monstertuigen gebruikt bij onderzoek naar macrobenthos: box-corer (rechtsboven), Van Veen 
grijper (linksboven), bodemschaaf (linksonder) en hydraulische kor (rechtsonder).

2 .1.1. Box-corer / v a n  Veen

O nderstaande figuu r geeft een overzicht van a lle  locaties d ie in het kustzone tussen Zeebrugge
en Hoek van Holland m in im aal eenm aal bemonsterd zijn. Het gaa t om :
•  Enkel raa ien, bemonsterd bij aanvang van het onderzoek naar de effecten van de 

Deltawerken (1962 , 1966);
•  G ehele Voorde lta , bemonsterd in het kader van het opstellen van het 'In teg raa l Beleidsplan 

V oorde lta ' (1 9 8 4 -1 9 8 6 , inclusief de m onding van de W esterschelde);
•  G ehele  V oorde lta , in het kader van het M on ito ring - en Evluatieprogram m a M aasvlakte II 

(2 0 0 4 -2 0 0 5 , exclusief de m onding van de Westerschelde);
•  N ationaa l m on ito ringprog ram m a (MWTL, M on ito ring  W aterstaatkundige Toestand des 

Lands) (sinds 1991 , 4 locaties);
•  Evaluatie van de aanleg van het baggerspeciedepot bij de haven van Rotterdam 

(H aringvlie tm ond ing , 1 9 8 3 -2 0 0 0 );
•  Buitendelta 's O osterschelde en G reve lingen, in het kader van het opstellen van het 

'In teg raa l Beleidsplan V oo rde lta ' (1 987-1 988 );
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•  Effectonderzoek schelpdiervisserij, inclusief m on itoring  (ru im te lijk  beperkt to t de 
buitendelta 's van de O osterschelde, G revelingen en H aringvlie t, 1 9 9 4 -1 9 9 6 );

•  O nderzoek naar de effecten van de schelpdiervisserij (Haringvlie tm ond en buitendelta 
G reve lingen, 2 0 0 2 -2 0 0 3 ).

In to taa l zijn meer dan 1 6 0 0  monsters genom en. M a a r de bem onsteringen in het 
m ondingsgebied van de W esterschelde zijn beperkt in de tijd : 1 9 8 4 -1 9 8 6 . O p  één MWTL- 
locatie na, a llen gelegen op  de vooroever van de Voordelta  op  de grens van de buitendelta 's 
van Westerschelde en O osterschelde.
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Fig. 2. Overzicht van alle met een happer o f box-corer bemonsterde locaties in de periode 1962 -2005 , 
met de doo r W ijnhoven e ta /. (2006) onderscheidde deelgebieden (1 t/m  7).



Veelal is per locatie  slechts één enkel m onster genom en. De monsters zijn meestal d irect 
uitgespoeld over een zeef met een m aaswijdte van 1 mm, waarna het residu gefixeerd is met 
pH -geneutra liseerde form aldehyde. In het lab werden de monsters dan verder verwerkt. A lle 
d ieren werden, voor zover m ogelijk , to t op soort gedeterm ineerd. En van a lle  soorten werd de 
d ichtheid (individuen per m2) en biomassa (g asvrijd rooggew ich t per m2) bepaald . In 1962 en 
1 9 6 6  werd enkel de d ichtheid bepaald.

2 .1 .2 . Gesleepte vistuigen

In de Voordelta  is men in het voo rjaa r van 1993  met bestandsopnames gestart. De 
bem onsteringen zijn p rim a ir gericht op  kokkels Cerastoderma edule  en halfgeknotte 
strandschelpen Spisula subtruncata  en steeds uitgevoerd in het vo o rja a r (april-jun i). Er is 
gem onsterd met twee vistuigen: een bodem schaaf en, in het ond iepe gebied van de Voorde lta , 
een aangepaste zuigkor.

De m onsterpunten worden over het onderzoeksgebied verdeeld volgens een g rid , w aarb ij voor 
een efficiënte verdeling van de onderzoeksinspanning het gebied verdeeld is in een aantal 
strata: gebieden met een verschillende kans o f verwachting op  het voorkom en van 
strandschelpen en kokkels. In strata w aar zich m oge lijk  schelpdieren bevinden, w ordt een fijner 
grid bemonsterd dan in gebieden w aar lage d ichtheden verwacht w orden. In strata w aar geen 
schelpdieren verwacht w orden, w ordt het minst intensief bem onsterd. Gezien de geom orfo log ie  
van de Voordelta  (geulen en platen) w ordt d aa r standaard een fijne r grid bemonsterd dan in de 
rest van de N ederlandse kustzone. De oppervlakte  van het g ridv lak w aarvoo r iedere locatie 
representatief is, is dus a fhanke lijk  van het stratum. Ais gevolg van deze procedure variëren het 
aanta l m onsterpunten, de m onsterlocaties en de gebru ikte strata over de ¡aren.

Dezelfde m onstertuigen zijn, naast box-corers, ook  gebru ikt bij de eerder genoem de 
onderzoeken naar de effecten van schelpdiervisserij op het bodem leven, en het M on ito ring - en 
Eva luatieprogram m a M aasvlakte II.

In to taa l werden in het gebied tussen Zeebrugge en Hoek van H olland jaarlijks 3 4 0  - 5 18  
locaties bem onsterd. In to taa l zijn m eer dan 6 0 0 0  monsters genom en, op  zo 'n  2 0 0 0  locaties 
(Fig. 3). In m eerdere ¡aren bevond een deel daarvan zich op het Belgisch C ontinentaa l Plat.

Van a lle  soorten, ongeveer 4 0 , w ordt de d ichtheid (individuen per m2) bepaa ld , van de meeste 
soorten ook  de biomassa (g versgewicht inclusief schelp per m2; niet van o .a . mesheften, 
strandgapers en herem ietkreeften).

V oo r mesheften d ient opgem erkt te worden da t de gepresenteerde d ichtheden w aarsch ijn lijk  
sterk onderschat zijn. U it een vergelijk ing van de d ichtheden in 2 0 0 4 , zoals bepaald uit de 
monsters met de box-corer en de bodem schaaf, b lijk t een onderschatting van de aanta llen  op 
basis van de bodem schaaf van 61%. De mate van deze onderschatting ge ld t niet per se voor 
andere ¡aren en kan ook  tussen dee lgeb ieden verschillen ais functie van de leeftijdsopbouw  van 
de popula tie . O udere , grotere dieren zullen zich d ieper in het sedim ent kunnen terugtrekken 
dan kleinere, jonge dieren en worden d aa rd o o r m inder goed gevangen met de gesleepte 
vistuigen. H ie rdoor is er w aarsch ijn lijk  geen eendu id ige  verhouding tussen het geschatte 
bestand en het w erkelijk  aanwezige bestand. De onderschatting zal voora l gelden vo o r de 
grotere mesheften. Ais de broedval, en dus de leeftijdsopbouw , in de verschillende 
dee lgeb ieden niet ge lijk  is, zal d it een grote invloed gehad hebben op  de waargenom en 
d ichtheden (W ijsman et al., 2 0 0 6 ). De conclusies met betrekking to t de tem pore le  en ruim telijke 
fluctuaties, die in d it overzicht gepresenteerd w orden, moeten daarom  met de nodige 
om zichtigheid  gebru ikt worden.
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Fig. 3. Overzicht van alle met een gesleept vistuig bemonsterde locaties in de periode 1993 -2005 .

3. Ruimtelijke patronen

De soortensam enstelling in de vier buitendelta 's is zeker niet overal ge lijk. O p  basis van data uit 
de periode 1 9 8 4 -1 9 8 8  groepeert Craeymeersch et al. (1990a) a lle  bem onsterde locaties in v ijf 
groepen (clusters). De ru im telijke weergave ervan levert een verdeling van het gebied in zes 
strata (deelgebieden) (Fig. 4).

Twee strata zijn ru im te lijk  beperkt to t respectievelijk het m ondingsgebied van het H aringvlie t 
(stratum 5) en de W esterscheldem onding (stratum 6). De verdere verdeling is du ide lijk  
gerelateerd aan de hoogte ligg ing . Stratum 6 w ord t gekenm erkt d o o r een erg lage 
soortensam enstelling (zelfs locaties w aar geen bodem dieren gevonden werden) en is daarom  
ais a fzonderlijke gem eenschap genom en. V oor de v ijf andere strata kunnen een aantal 
kensoorten opgenoem d worden. De d raadw orm  Heteromastus fi l iformis is karakteristiek voor 
cluster V.

O o k  andere studies (o.a. Craeymeersch en van der land, 199 8 ; Craeymeersch en W ijsm an, 
2 0 0 6 ; W ijnhoven et al. 2 00 6 ) geven aan dat d it gebied uniek is binnen de V oorde lta , en dat 
enkel typisch estuariene soorten (bijv. ook  kokkel Cerastoderma edule  en strandgaper M ya 
arenaria ) zich hier vestigen. M eer m ariene soorten (ais mesheften Ensis sp. en halfgeknotte 
strandschelp Spisula subtruncata) vestigen er zich niet, al v indt er wel eens broedval plaats.

Kniksprietkreeftjes Bathyporeia  sp. zijn dan weer typisch voor het p la tengebied (cluster I). Andere 
soorten bereiken hun hoogste dichtheden in de overgangszone van geul naar p laat (cluster II) 
(Nephtys cirrosa) o f in de diepere gebieden (cluster III en IV) (o.a , de borstelworm en Nephtys 
hom berg ii  en Pectinaria koreni). Stratum III en IV zijn nauw verwant.
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Soorten als de witte dunschaal Abra alba  en het goudkam m etje  Pectinaria koreni komen er in 
ge lijkaard ige  dichtheden voor. Andere soorten hebben in cluster IV echter veel lagere 
d ichtheden (o.a. de borstelworm en Lanice conchilega, Spiophanes bombyx), o f worden er niet 
aangetroffen. U iteraard zijn de overgangen tussen de strata niet abrup t m aar gele idelijk . O o k  
de om gevingsvariabe len die bepalen o f soorten er wel o f niet voorkom en, en in welke dichtheid 
en biom assa, veranderen niet ab rup t (zie verder).

□  stratum 1 (cluster I, station 6302 )

I stratum 2 (cluster II)

I I  stratum 3 (cluster III)

stratum 4  (cluster IV)

stratum 5 (cluster V )

stratum 6 (stations of clusters I and V )

Fig. 4. Ruimtelijke variatie van het benthos: strata onderscheiden op basis van de endobenthische 
m acrofauna (naar Craeymeersch e ta /., 1990a) [dataset box-corer].

De onderscheiden strata verschillen niet a lleen in soortensam enstelling, m aar ook  in 
soortenaan ta l, d ichtheid en biomassa (Fig. 5). Stratum 3 is het soortenrijkst (bijna 120 soorten), 
en heeft verreweg de grootste gem iddelde  d ichtheid (bijna 15 0 0 0  ind .m '2) en to ta le  biomassa 
(gem iddeld 4 5 g A D W .m '2). In het m ondingsgebied van de W esterschelde kom t deze cluster 
voora l aan de zeewaartse zijde van de 'V lakte van de Raan' voor. Stratum 1 en 5 zijn het 
soortenarm st. Stratum 1 heeft verder ook  de laagste d ichtheid en de laagste biomassa.

U it Fig. 4 b lijk t da t de strata niet ge lijkm atig  over de buitendelta 's van de W esterschelde, 
O osterschelde, G revelingen en H aringvlie t verdeeld zijn. G ecom bineerd  met de hierboven 
genoem de verschillen tussen de strata in d ichtheid en biom assa, resulteert d it in de hoogste 
gem idde lde  d ichtheid in de buitendelta van de G reve lingen (bijna 7 OOOind.m'2) (Fig. 6). D it is 
voora l toe te schrijven aan de hoge aanta llen  borstelworm en. M et name in het gebied 
landwaarts van de 'Bo llen  van de O o s te r' en in 'B rouwerhavense G a t' worden hoge d ichtheden 
gevonden. In d it laatste gebied worden w aarsch ijn lijk  veel larven van bodem dieren 
aangevoerd. O nderm eer d o o r de lage stroom snelheden vinden ze er een ideale plaats om  zich 
te vestigen (Ham erlynck en Craeym eersch, 1990).

-  91 -



15000 -i 50 -i

C\lE\
10000 -

5000 -

□
3 4

stratum

40

30 -

<O)
!  20 H
GOE _o

_Q

10  -

1 3 4

stratum

± l
6

Fig. 5. G em iddelde dichtheid (ind.m '2) en biomassa (gADW .m '2), en standaardfout van het gem iddelde 
per stratum (naar Craeymeersch e ta ! . ,  1990a) [dataset box-corer].

O pm erke lijk  is verder de verdeling van de m ollusken over de verschillende buitendelta 's: er is 
d u ide lijk  een noord-zuid g rad iën t, met de hoogste d ichtheden vo o r het H aringvlie t, de laagste 
vo o r de W esterschelde. W at de to ta le  biomassa betreft, zijn de buitendelta 's van de 
W esterschelde, G revelingen en H aringvlie t met e lkaar ve rge lijkbaar (ongeveer 2 0 g A D W .m '2). 
De buitendelta van de O osterschelde heeft een veel lagere biomassa.

O o k  vo o r ind ividuele soorten blijken er grote verschillen tussen de vier bu itendelta 's in de 
verspre id ing, d ichtheid en biomassa (Craeymeersch, 1999) (Fig. 7). Zoals reeds hoger 
genoem d, w ord t de kokkel b ijna uitsluitend in de buitendelta van het H aringvlie t gevonden, met 
name ten oosten van de 'H in de rp laa t'. W at het nonnetje M acom a balthica  betreft, b lijk t er een 
s ign ifican t verschil tussen de buitendelta van de W esterschelde en de drie overige buitendelta 's, 
zowel in d ichtheid ais in biomassa. De overige buitendelta 's verschillen onderling  niet s ign ifican t 
in b iomassa, m aar meestal wel in d ichtheid (geen sign ificante verschillen tussen G revelingen en 
O osterschelde). W at de mesheften Ensis sp. en de halfgeknotte strandschelp S. subtruncata  
betreft, b lijken de verschillen in d ichtheid g ro te r te zijn dan in biomassa. Het meest opva llend  is 
de lagere d ichtheid van Spisula subtruncata  in de O osterschelde buitendelta.

In latere studies zijn vergelijk ingen gem aakt tussen andere dee lgeb ieden. Craeymeersch en 
W ijsm an (2006) onderscheiden 8 dee lgeb ieden, waarvan 2 in de buitendelta van de 
W esterschelde gelegen. In het rapport worden de historische gegevens (1 9 9 3 -2 0 0 4 ) van vijf 
schelpdieren op  een rij gezet: de kokkel Cerastoderma edule, de halfgeknotte strandschelp 
Spisula subtruncata, het zaagje Donax vittatus, de reehtsgestreepte platschelp Tellina fabula  en 
mesheften Ensis sp.

De betreffende soorten zijn geselecteerd om da t zij potentieel voedsel vo o r zee-eenden (zwarte 
zee-eend, e idereend, grote toppereend) zijn. V oo r a lle  soorten, op Tellina fabula  na, b lijken er 
s ign ificante  verschillen tussen de dee lgeb ieden. O o k  deze studie concludeert dat voora l het 
gebied nabij de Haringvlietsluizen in faunasam enstelling sterk verschilt met de overige 
dee lgeb ieden d o o r de aanwezigheid van kokkels, en de lagere d ichtheden van mesheften en 
strandschelpen. De twee gebieden in de W esterscheldem onding verschillen onderling  niet. Ze 
verschillen verder enkel met een van de noorde lijker gelegen dee lgebieden in de aanta llen  en 
biomassa van zaagjes. In da t gebied zijn veel hogere waardes gevonden dan in de andere 
dee lgeb ieden.
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Fig. 6. Vergelijking van de buitendelta's van Westerschelde, Oosterschelde, Grevelingen en Haringvliet 
naar gem iddelde dichtheid (ind.m '2) en gem iddelde biomassa (gADW .m '2) van de verschillende 
taxonomische groepen (Craeymeersch e ta /., 1990a) [dataset box-corer].
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Fig. 7. G em iddelde dichtheid (ind.m '2) en biomassa (g versgewicht.m '2) van de kokkel Cerastoderma 
edule, de halfgeknotte strandschelp Spisula subtruncata, het nonnetje Macoma balthica en 
mesheften Ensis sp. in de vier buitendelta's in de periode 1 993-1 997  (naar Craeymeersch, 1 999) 
[dataset bodemschaaf].
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W ijnhoven et al. (2006) tenslotte hebben een analyse uitgevoerd met alle data uit de periode 
1 9 6 2 -2 0 0 4  (Fig. 8). Slechts het ooste lijk  deel van het m ondingsgebied van de W esterschelde is 
bij de analyses betrokken (zie Fig. 2). Er bleken s ign ificante  verschillen tussen de onderscheiden 
dee lgeb ieden, zowel in gem idde lde  to ta le  d ichtheid ais in de gem iddelde  to ta le  biomassa. 
Zowel de d ichtheid ais de biomassa in de W esterscheldem onding bleken s ign ifican t lager dan 
in de andere deelgebieden.

Totale Voordelta

1000

AB BCD BCD

Fig. 8. Totale dichtheid (ind.m '2) en biomassa (gAD W .rrf2) in de 7 deelgebieden (zie Fig. 2), 
weergegeven ais jaargem iddelde +  standaarddeviatie over de periode 1962-2004 . Significante 
verschillen zijn aangegeven met letters, waarbij overeenkomstige letters voor deelgebieden 
aanduiden dat er geen significante verschillen tussen die deelgebieden aanwezig zijn (Wijnhoven 
et al., 2006) [dataset box-corer].

4. Temporele fluctuaties

Naast grote ruim telijke variaties treden ook  grote tem pore le  variaties op. D it ais gevolg van 
natuurlijke  processen die o .a . het succes van de broedval en het overwinteringssucces bepalen. 
D it beeld w ord t ook  bevestigd d o o r een recente studie van Steenbergen en Escaravage (2006). 
Zowel het aanta l soorten, de to ta le  d ich the id , ais de to ta le  biomassa van de infauna laten 
s ign ificante  verschillen zien tussen de twee m onsterjaren 2 0 0 4  en 2 0 0 5 . O o k  voor a fzonderlijke 
soorten (kokkel, mesheften, halfgeknotte  strandschelp en rechtsgestreepte platschelp) waren er 
g ro te  verschillen te zien tussen 2 0 0 4  en 2 0 0 5 . Het studiebrede bereik van de w aargenom en 
veranderingen wijst op een sterke tem pore le  contro le . Dat is deels bevestigd d o o r twee recente 
studies naar de historische ontw ikkeling van de m acrobenth ische infauna.

Craeymeersch en W ijsm an (2006) hebben de tijdseries (1 9 9 3 -2 0 0 4 ) van de v ijf eerder 
genoem de schelpdieren (Cerastoderma edule, Spisula subtruncata, Tellina fabu la, Donax  
vittatus en Ensis sp.) geanalyseerd. De hoogste dichtheden en biom assa's aan kokkels werden 
er in de eerste helft van de negentiger ¡aren en de laatste ¡aren gevonden (Fig. 9), zoals reeds 
geschetst met name in het m ondingsgebied van het H aringvlie t. Zaagjes werden in de eerste 
¡aren praktisch nergens gevonden. De laatste ¡aren is het bestand toegenom en. Mesheften 
komen in a lle  dee lgebieden de laatste twee ¡aar in hogere aanta llen vo o r dan voorheen. De 
d ichtheid van de rechtsgestreepte platschelp b lijft meestal laag met wat hogere w aarnem ingen 
in de laatste ¡aren. Strandschelpen kenden hun hoogste dichtheden en biom assa's in de eerste 
helft van de onderzochte periode.
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Fig. 9. G em iddelde dichtheid (ind.m '2) van de kokkel, het zaagje, mesheften, de rechtsgestreepte 
platschelpen de halfgeknotte strandschelp in de 8 deelgebieden (wesvhr en wesnotvhr gesitueerd 
in de buitendelta Westerschelde; data T. fabula  vanaf 1995) (naar Craeymeersch & Wijsman 
2006) [dataset bodemschaaf].

-  96  -



R
el

at
ie

ve
 

Bi
om

as
sa

 
R

el
at

ie
ve

 
D

ic
ht

he
id

Deelgebied 2 Deelgebied 5

000.00000

00.00000

0.00000

1.00000

0.10000

0.01000

0.00100

0.00010
1980 1985 1990 1995 2000 2005

jaar

■g
'0

0
>
.0

S
0CU

1000.00000

100.00000

10.00000

1.00000

0.10000

0.01000

0.00100

0.00010
1980 1985 1990 1995 2000 2005

jaar

Deelgebied 2 Deelgebied 5

1000.00000

100.00000

10.00000

1.00000

ü e p0.10000

0.01000

0.00 00

0.000 o
1980 1985 1990 1995 2000 2005

jaar

ra
Eo
in
0>

. 0

jro
0CU

1000.00000

100.00000

10.00000

1.00000

0.10000

0.01000

0.00100

0.00010
1980 1985 1990 1995 2000

jaar
2005

Deelgebied 2 Deelgebied 5

X
0

T3

ra
. e«

3

2

0 I---------1---------1---------1---------1---------
1980 1985 1990 1995 2000 2005

jaar

c¡3-o

3

2

1

0I---------1--------------  1---- 1-------
1980 1985 1990 1995 2000 2005

jaar

Fig. 10. Trends in totale dichtheid, totale biomassa en diversiteit (Shannon) in deelgebieden 2 en 
Fig. 2) (naar W ijnhoven et al., 2006) [dataset box-corer].

5 (zie

-  97  -



De grootte  van de fluctuaties kan erg verschillen, m aar lijk t in de meeste gebieden het geringst 
te zijn vo o r de mesheften. Dat is in overeenstem ming met eerdere bevindingen in Craeymeersch 
(1999) w aar geconcludeerd w ordt, op  basis van een analyse van de data van 1993  t.e .m . 
1 9 9 7 , dat de d ichtheid en biomassa van kokkels en halfgeknotte strandschelpen sterker 
fluctueren dan de gem idde lde  waardes van nonnetjes M acom a balthica  en mesheften.

De analyses zijn voora l gericht op een beschrijving van trends in de gegevens en er is 
bovendien geen onderzoek gedaan naar de onderliggende  processen die deze trends 
veroorzaken. D aa rdoo r is voorzichtighe id  geboden bij het extrapoleren van de geobserveerde 
trends naar de toekom st. M en zou kunnen beginnen met het zoeken naar overeenkomsten in 
geobserveerde trends tussen de verschillende soorten. V oor de meeste soorten is het ve rloop  in 
het merendeel van de dee lgebieden sign ifican t gecorreleerd. Zo  lijk t het b ijvoorbeeld  dat de 
a fnam e in de ene dom inante  soort in term en van biomassa, de halfgeknotte strandschelp, 
overeenkom t met de toenam e van een andere dom inante  soort, mesheften. Deze
verschuivingen kunnen belangrijke  effecten hebben voor zee-eenden die in sterke mate
a fhanke lijk  zijn van deze soorten.

W ijnhoven et al. (2006) concluderen uit een historische analyse van de infauna-m onsters (box-
corer o f happer) da t er in de meeste dee lgeb ieden (zie Fig. 2) sprake is van een trendbreuk in
de ontw ikkeling van to ta le  d ichtheid en biomassa. Een periode van a fnam e is gevolgd d o o r een 
toenam e (Fig. 8). Het dal (of de trendbreuk) is s ign ifican t g ro te r in het noorden van het 
onderzoeksgebied, en het lijkt erop dat het herstel (de toenam e na een eerdere afname) 
vroeger in de tijd  w ordt ingezet in het zuiden. De trends in d iversiteit zijn d u ide lijk  verschillend 
per dee lgebied (Fig. 10): een toenam e in de twee noorde lijke  dee lgeb ieden, een a fnam e in de 
twee zuidelijke dee lgeb ieden. V oor de du ide lijkhe id : een u itspraak over de ontw ikkelingen in 
dee lgebied 7 (W esterscheldem onding) is niet m oge lijk  d oo r het beperkte aantal m onsterjaren in 
de dataset.

6. Relatie met om gevingsvariabelen

Uit bovenstaande hoofdstukken b lijk t dus da t de bodem dieren een grote variatie  in tijd  en 
ruim te kennen. Het is te verwachten da t de varia tie  in om gevingsvariabe len daa rb ij een grote 
rol speelt. De waarde van het m onitoren van het m acrobenthos neemt kwadratisch toe w anneer 
gezocht w ord t naar de fractie  van de w aargenom en veranderingen die te voorspellen is uit de 
varia tie  in abiotische variabe len (ais zoutgehalte, stroom snelheid en sedimentsam enstelling). 
W e verwijzen naar Ysebaert en Herm an (2002) voor een uitgebreidere discussie hierover.

6.7. Relatie tussen soortensamenstelling van gemeenschappen en habitat

De zes strata, zoals beschreven d o o r Craeymeersch et al. (1990a) (Fig. 4 ), verschillen 
s ign ifican t in sedim entkarakteristieken, sa lin ite it, d iepte, gehalte  zwevende stof in de 
w aterko lom , s ign ificante  go lfhoogte  en orb itaa lsne lhe id  (Fig. 11 en 12). De varia tie  in de 
abiotische gegevens is grafisch weergegeven in de vorm  van box-and-w hisker plots: de 
m ediaan is weergegeven ais een verticale lijn binnen een 'd o o s ' (box) d ie  vo o r het bereik van 
50%  van de w aarnem ingen rondom  de m ediaan staat.
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Aan beide kanten van de 'd o o s ' vallen de overige w aarnem ingen met hogere dan wel lagere 
w aarden dan die van de w aarnem ingen rondom  de m ediaan. De horizontale lijntjes (whiskers) 
geven de extremen (m ininum  en maximum) (tot 1.5 m aal de afstand van de m ediaan to t rand 
van de 'doos '). Elk sterretje staat vo o r een u itb ijte r g ro ter dan 1.5 maal de afstand m ediaan- 
doosrand. U itbijters g ro te r dan 3 m aal deze afstand zijn niet weergegeven. Uit deze figuren 
b lijk t dat de strata 1 to t en met 4 een grad iënt vorm en van ond iep  naar d iep, van slibarm  zand 
naar s lib rijker, w aarb ij voora l cluster 4 erg s lib rijk  is (op 75%  van de bem onsterde punten was 
het s libgehalte g ro te r dan 10%). Stratum 4 is verder gekarakteriseerd d o o r een hoger 
sestongehalte in het w ater dan strata 1 to t en met 3. D it is te verklaren doo rda t stratum 4 bijna 
vo lled ig  in de Westerschelde buitendelta lig t, en daa r de hoogste gehaltes zwevende stof 
gemeten worden (zie b ijlage  in Kohsiek en M ulde r, 1988). Stratum 5 bevat ond iepe, s librijke , 
fijnzand ige stations, sterk onder invloed van de zoetwatertoevoer via de Rijn, H ie rdoor kan er 
b lijkbaar een type gem eenschap bestaan die in de rest van de Voordelta  niet voorkom t. Stratum 
6, beperkt to t de W ie lingen, is gekenm erkt d o o r tijde lijke  slibaccum ulaties van 1 to t 60%. 
W aarsch ijn lijk  d aa rd oo r kunnen er zich weinig dieren vestigen.

De verschillen tussen de strata met betrekking to t de abiotische factoren tonen een eenduid ige 
relatie met de vastgestelde verschillen in het aanta l soorten en de to ta le  d ichtheid en biomassa 
(Steenbergen en Escaravage, 2 0 0 6 ). Het m axim ale aanta l soorten w ord t gevonden bij een 
gem iddelde  m ediane korre lg rootte  (2 - 3 phi =  1 25  - 2 5 0  m icron) (Fig. 12) en neemt toe met 
de diepte. De relatie tussen strom ingspatronen en aantal soorten is niet eenvoudig , m aar wijst 
op  een sturend effect bij extreme w aarden. Het aanta l soorten neemt du ide lijk  toe bij een 
zoutgehalte  tussen 0 en 10. Boven een zoutgehalte van 2 0  ppt neemt de diversiteit weer af. De 
hoogste biomassa kom t voo r bij fijnere sedimenten: 3 - 4 phi (63 - 125 m icron). Bij deze 
korre lg rootte  heeft ook  de dichtheid een op tim um . De d ichtheid neemt sterk a f bij toenem ende 
stroom snelheden. In tegenstelling to t het aanta l soorten neemt de biomassa a f bij een 
zoutgehalte  tussen 0 en 1 0 ppt.

O ngeach t de eendu id ige  overeenkomsten tussen de distributie  van bodem dieren en de 
abiotische gradiënten b lijft het verklarende verm ogen van de om gevingsvariabe len voor de 
infauna over het a lgem een m atig: 37%  voo r het aanta l soorten, 22%  voo r de to ta le  biomassa 
en 32%  voor de to ta le  d ichtheid.

Stratum 3 en 4 zijn gekenm erkt d o o r hun hoge soorten rijkdom , en hebben de hoogste 
gem idde lde  dichtheid en biomassa. H iervoor achten we de d iep te ligg ing  (golfinwerking 
m in im aal) en de sedim entsam enstelling (slibrijk zand) verantw oorde lijk . De strata 1 en 2 zijn 
m inder d iep, en staan b ijgevolg meer aan golfinw erking b loo t, w at ook  resulteert in een laag 
slibgehalte  en hoge m ediane korre lg rootte  van de zandfractie . H iermee correleren lagere 
d ichtheden en biomassa's samen met een verschuiving in de dom inantieverhoud ingen ten 
nadele van mollusken (vooral qua biomassa) en ten voorde le  van a rth ropoden (vooral qua 
d ichtheden). In stratum 1 to t en met 3 va lt een toenem ende biomassa en d ichtheid samen met 
een toenem ende diepte en slibgehalte  (m aar kle iner dan 10%). W anneer d it gehalte hoger 
w ord t dan 10% vinden we terug een veel lagere gem idde lde  d ichtheid en een iets lagere 
biomassa (stratum 4).
W at stratum 5 betreft, lijken de hoge slibgehaltes, het gehalte  fijn  zand in com b ina tie  met het 
hoge zoetwatergehalte ve ran tw oorde lijk  vo o r de kleine soortenrijkdom  en lage gem iddelde  
d ichtheid (Craeymeersch e ta / . ,  1990b).
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6.2. Habitatpreferenties van individuele soorten

Steenbergen en Escaravage (2006) hebben nagegaan welk deel van de varia tie  in de data van 
zeven schelpdiersoorten (kokkel, halfgeknotte strandschelp, nonnetje, wittte dunschaal, zaagje, 
halfgeknotte strandschelp, rechtsgestreepte platschelp) verklaard kon worden aan de hand van 
vo lgende om gevingsfactoren: d iepte, gem idde lde  en m axim ale stroom snelheid bij gem iddeld  tij 
en bij sp ring tijd , en de m ediane korre lgrootte  van de zandfractie . Het verklarende verm ogen is 
u itgedrukt ais het percentage van de w aargenom en variatie  die verklaard kan worden. Er zijn in 
deze studie geen interactieterm en gebru ikt, wat w ellicht een betere beschrijving zou opleveren. 
Het verklarende verm ogen van de m odellen vo o r de schelpdieren varieerde van m atig /s lech t to t 
goed, a fhanke lijk  van de schelpdiersoort. V oor de witte dunschaal b lijk t het zoutgehalte  het 
meeste te verklaren (23% van de 59%  verklaarde variatie). O o k  sedim ent is van g roo t belang 
(16%). V oor de kokkel is sedim ent het belangrijkst, gevolgd d o o r zoutgehalte  (respectievelijk 34 
en 28%  van de 78%  verklaarde variatie). V oor het zaagje is zowel sedim ent ais gem iddelde  
stroom snelheid bij gem iddeld  tij van belang (totale verklaarde variatie  =  56%). Dat ge ld t ook  
vo o r het nonnetje (totale verklaarde varia tie  =  63%). Het voorkom en van mesheften w ord t het 
meest bepaald d o o r de m axim ale stroom snelheid bij spring en het zoutgehalte (totale 
verklaarde varia tie  =  17%). Het voorkom en van de rechtsgestreepte platschelp en de 
halfgeknotte strandschelp worden voornam e lijk  bepaald  d o o r d iepte en sedim ent (totale 
verklaarde varia tie  is voor beide ongeveer 30%).

De resultaten zijn in lijn met andere studies, en met de preferenties voor een bepaalde diepte en 
sedim entkarakteristieken in eerdere studies beschreven. O p  basis van de aard van hun 
preferentie vo o r een bepaalde diepte werden d o o r Craeymeersch et al. (1990b) de 
bestudeerde soorten ais vo lg t ingedeeld:
•  soorten die voornam e lijk  beperkt zijn to t ond iepe gebieden (Heteromastus fil iformis);
•  soorten w aarvan, to t een diepte van 15m , hun verspreiding toeneem t met de diepte (Nereis 

longissima, Abra alba  en Pectinaria koreni);
•  soo rten  d ie  hun g ro o ts te  ve rsp re id ing  hebben  in de zone van  5 - lO m ; h ie rtoe  beho ren  a lle  

o ve rig e  so o rte n ; ze kunnen  ve rd e r in g edee ld  w o rd e n  in:
o soorten die verder eenzelfde a ffin ite it hebben vo o r de m inder d iepe en d iepere zone 

(S. subtruncata);
o soorten die verder hun grootste verspreiding hebben in de zone 10 - 15m (S. 

fil icornis, M. papill icornis, A. mucosa, N. homberg i, T. fabu la, U. poseidonis, S. 
bombyx, M . Identata  en L. conch ilega );

•  soorten die verder hun grootste verspreiding hebben in de zone 0 - 5m  (N. Cirrosa  en 
Bathyporeia  sp.).

O p  basis van hun preferenties vo o r een bepaalde zandfractie  werden vo lgende soorten 
onderscheiden:
•  soo rten  m et slechts een lich te  a ff in ite it v o o r een b e p a a ld e  klasse (m et nam e v o o r de  klasse 

2 0 0  - 2 5 0 JL/m) (N. Cirrosa en Bathyporeia  sp.);

•  soorten die praktisch beperkt zijn to t de fijnste zanden (Heteromastus fil iformis );
•  soo rten  d ie  de  hoogste  ve rsp re id ing  hebben  in de  fijn e  zanden  (tot 250 jU m ), m et een 

v o o rk e u r v o o r de fra c tie  to t 2 0 0 JL/m (a lle  o ve rig e  soorten).

O p  basis van hun al o f niet aanwezig zijn in sedimenten met een verschillend slibgehalte , werd 
vo lgende indeling gem aakt:
•  soorten die niet echt gebonden zijn aan een bepaald  slibgehalte , m aar toch de hoogste 

a ffin ite it hebben vo o r sedimenten met slibgehaltes tussen 2 en 6% (H. fi l iformis, A. a lba, P. 
koreni  en M. b identa ta );
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•  soorten voornam e lijk  verspreid in sedimenten met slibgehaltes kleiner dan 6%, en een lichte 
voorkeur vo o r de klasse 2 - 6% (T. Fabula  en L. conch ilega );

•  soorten voornam e lijk  to t bijna uitsluitend voorkom end in sedimenten met slibgehaltes 
kle iner dan 6%, en met een voorkeur vo o r de slibarm ste zanden (de overige soorten).

Deze habitatspreferenties kunnen gecom bineerd worden met de verdeling van de 
onderscheiden klassen per stratum. Zo heeft b ijvoorbeeld  Heteromastus fi l iformis een voorkeur 
vo o r s librijke , ond iepe sedimenten en vinden we dus in stratum 5. Kniksprietkreeftjes, 
Bathyporeia  sp., met een voorkeur voor ond iepe gebieden met lage slibgehaltes, hebben de 
hoogste dichtheden in strata 1 en 2 . Stratum 3 , met voora l fijne  zanden met 2 - 6% slib en 
dieptes tussen 5 en 1 5m , heeft de voorkeur vo o r soorten ais Lanice conchilega  en Spisula 
subtruncata. N iet bij a lle  soorten lig t de relatie echter even du ide lijk . D it is toe te schrijven aan 
o .a . het fe it da t ook  factoren ais kom petitie  en predatie de d ichtheid bepalen, en dat mogelijks 
o ok  andere abiotische karakteristieken van invloed zijn op de verspreiding van de soort.

7. Conclusies

In de laatste twee decennia is in het kustgebied, zeewaarts van de zeegaten W esterschelde, 
O osterschelde, G reve lingenm eer en H aringvlie t, veel kennis vergaard over de endobenthische 
m acrofauna. Het onderzoek is echter voora l toegespitst geweest op  de noorde lijke r gelegen 
geb ieden, met u itzondering van de bestandsschattingen van schelpdieren. De cam pagnes ten 
behoeve van de bestandsschattingen van com m ercieel geëxploiteerde schelpdieren hebben ook 
gegevens van heel w at andere endo- en epibenthische soorten opgeleverd, m aar die zijn slechts 
beperkt geanalyseerd. U it deze data b lijk t overigens da t er in de hele kustzone veranderingen 
p laatsvinden (zie bijv. Craeymeersch en Perdón, 2 0 0 5 ; Craeymeersch en Rietveld, 2 00 5 ).

De grote fluctuaties in ruim te en tijd  tonen aan dat de infaunasoorten gekenm erkt worden doo r 
een grote populatiedynam iek. V oor m eerdere variabe len blijken de trends tussen deelgebieden 
te verschillen. Dat heeft zijn weerslag op  onderzoek naar de autonom e ontw ikke lingen, het 
vaststellen van geschikte referentiegebieden en het bereiken van het gewenste 
onderscheidingsverm ogen bij effectstudies. Het kiezen van dee lgeb ieden ten behoeve van 
effect- o f m onitoringsonderzoek m oet daarom  weloverwogen gebeuren.

De eerste hab ita tm ode llen  laten zien da t derge lijke  m odellen kunnen b ijd ragen aan de 
verklaring van de varia tie  in de doe lvariabe len  (aantal soorten, to ta le  d ichtheid en biomassa, 
d ichtheid en biomassa van ind ividuele soorten). Deze m odellen moeten verder ontw ikkeld 
worden en getest op  hun voorspellend verm ogen.
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