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S am envatting

Voor de w inning van suppletiezand in de Nederlandse kustzone is voor de periode 2008-2012 een MER 
opgesteld. In  het MER zijn een aantal leemten in kennis benoemd die in een Evaluatieprogram m a dienen 
te worden u itgew erkt (E llerbroek et a l., 2008). D it onderzoek sp its t zich toe op de onderzoeksvraag rond 
de verspreid ing van soorten, m eer bepaald op onderzoeksvragen E2 (O ntw ikke ling van een m ethodiek 
om de kans op de aanwezigheid van schelpenbanken te voorspellen) en V I (zw arte  zee-eenden: 
onderzoek naar verstoringsafstanden en -  duur, vliegafstanden en te rugkeertijden  dan wel 
verp laatsingen naar andere plekken).

Voor het Evaluatieprogram m a Zandwinning wil RWS en S tichting LaMER m eer zekerheid generen of er 
op een bepaalde locatie al dan n iet schelpdierbanken aanwezig kunnen zijn. D it zou kunnen door te lkens 
v lak voor de w inning te r plaatse een bem onstering naar schelpdierbanken u it te  voeren. Een andere 
benadering bestaat u it het ontw ikkelen van kansenkaarten voor schelpdierbanken aan de hand waarvan 
kan worden bepaald o f er gebieden zijn w aar een hogere kans is voor het voorkom en van schelpdieren. 
Schelpdierbanken zijn be langrijke voedselbronnen voor zwarte zee-eenden m aar er heerst 
onduidelijkheid over de re latie  tussen het voorkom en van zwarte zee-eenden en de aanwezigheid van 
schelpdieren (ais voedsel) op de zeebodem.

Het doei van  d it p ro je c t is bij te  dragen to t het e ffic iën t selecteren van geschikte zandwingebieden. De 
doelstelling is m eervoudig. Enerzijds worden kansenkaarten voor schelpdieren in de Nederlandse 
kustzone opgesteld. H iervoor w ord t de verspre id ing van de schelpdieren gekoppeld aan de abiotische 
gegevens die het voorkom en van bodemdieren kunnen beïnvloeden, zoals w aterd iep te , 
sedim entsam enste lling, voedselbeschikbaarheid en stroom snelheid. Op basis hiervan kan een model 
worden opgesteld dat toe laa t een kansenkaart op te stellen op basis van de abiotische karakteristieken 
van een gebied. Daarnaast w ord t een tem porele en ru im te lijke  analyse uitgevoerd naar de verspreiding 
van schelpdiergem eenschappen in relatie to t om gevingsvariabelen. Er is ook aandacht besteed aan de 
re latie  tussen voor-en najaarsbestanden van schelpdieren. Tot slot w ord t onderzocht o f er een correlatie 
bestaat tussen het voorkom en van schelpdieren en het voorkom en van zwarte zee-eenden.

In eerste instantie is de versp re id in g  van v ij f  schelpd iersoorten  -  Donax v itta tus , Macoma balth ica, 
Ensis sp., Spisula subtruncata , Tellina fabula  -  langs de Nederlandse kust in kaart gebracht. De kaarten 
zijn gebaseerd op gegevens u it de WOT schelpdiersurvey in de kustzone die ja a rlijk s  door IMARES w ord t 
u itgevoerd. Over de periode 1995-2009 is voor elk ja a r en elke soort een kaart opgesteld m et enerzijds 
dichtheden en anderzijds de biomassa per m onsterpunt. Deze kaarten geven een overzicht van de 
ru im te lijke  spreiding en de tem pore le  veranderingen in de bestanden van een soort. U it de kaarten kom t 
de achteru itgang van Spisula subtruncata  en de opkom st van Ensis sp. goed naar voor. Macoma balthica  
w ord t voo rnam elijk  teruggevonden in de ondiepere kustzone. Donax v itta tus  kent eerder een noorde lijke  
verspre id ing, m et in een aantal ja ren  bankvorm ing boven Terschelling. De dichtheden van Tellina fabula  
b lijven over het algemeen eerder laag.

De v o o r- en n a jaarsb estan d en  van de v ijf  g ese lec teerde  soorten  zijn over de periode voo rjaa r 
2004 to t en m et voo rjaa r 2006 m et e lkaar vergeleken. Voor Ensis sp. is te lkens een najaarspiek w aar te 
nemen. D it zijn vooral jonge Ensis die zijn gegroeid u it de zaadval eerder dat ja a r waarvan een groot 
deel wegspoelt tijdens de w in term aanden. Een derge lijk  patroon is voor de andere schelpdieren niet 
waargenom en. Verm oede lijk  zijn de jonge individuen van deze soorten te klein om te worden 
bem onsterd m et het gebru ikte  m onstertu ig .

De h a b ita tg esch ik th e id skaarten  zijn opgesteld op basis van de schelpdier gegevens die zijn 
verzam eld in het kader van de WOT schelpdiersurvey. Per m onsterpunt is gekeken naar de hoogste 
dichtheden die er over de ja ren  zijn waargenom en. D it geeft een beeld van het potentieel van een 
gebied voor het voorkom en van een bepaalde schelpdiersoort. Lagere dichtheden of afwezigheid in 
andere ja ren  is vaak n iet te  w ijten  aan het weinig geschikt zijn van het hab ita t, m aar aan toevallige 
factoren (b ijvoorbeeld  slechte zaadval). De hydrodynam ische en w aterkw alite itsdata  die in het model 
zijn geb ru ik t zijn gehaald u it modelberekeningen van Deltares (ZUNO-GROF en D elft 3D-WAQ). Deze 
modellen zijn gerund op een hoge tem pore le  resolutie over de periode 1996-2003. Per ja a r is de 
mediaan, 10- en 90 percentiel bepaald, en vervolgens u itgem iddeld over de ja ren . Deze waarden 
dienden ais input voor het model. De m orfologische data zijn verkregen van TNO Bouw en Ondergrond. 
In  de modellen is geen tem porele com ponent meegenomen.
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Voor elke soort zijn v ie r type modellen gerund, m et name Generalised A dditive Models (GAM), 
Generalised Linear Models (GLM), Boosted Regression Trees (BRT) en M ultivaria te  Adaptive Regression 
Splines (MARS). De u itkom st van de modellen zijn m et e lkaar vergeleken en per soort is het beste 
model geselecteerd. Deze selectie is voo rnam elijk  gebaseerd op een kw antita tieve  verge lijk ing  (AUC 
waarde). Telkens kwam het BRT model ais beste naar voor.
Uit de m odelresultaten kan worden afgeleid welke om gevingsvariabelen de verspre id ing van de soorten 
mee bepalen. Op basis van de respons curves die door het model zijn gegenereerd w ord t du ide lijk  hoe 
de soorten op de abiotische variabelen reageren. Uit de resultaten b lijk t dat:

• Ensis sp. een echte m ariene soort is die vooral in de ondiepe kustzone voo rkom t (voorkeur voor 
5 to t 25m ). Ze hebben een voorkeur voor vlakke bodems m et fijnzandige slibhoudende 
sedim enten, w aar de stroom snelheid n iet te  hoog is. U it de kansenkaarten b lijk t dat mesheften 
bijna overal in de Nederlandse kustzone kunnen voorkom en.

• voor Spisula subtruncata  m inim ale s troom rich ting  het m eest b ijd raag t to t het model. Deze 
variabele is een u itd rukk ing  voor geografische ligging. De m inim ale s troom rich ting  is vooral 
hoog boven de W addeneilanden en het m ondingsgebied van de Oosterschelde en de 
W esterschelde. In de overige gebieden is de m inim ale s troom rich ting  laag, en d it z ijn de 
plaatsen w a a rS . subtruncata  een voorkeur voor heeft. S troom rich ting  is in principe een m aat 
voor abiotische variabelen die n iet in het model zijn meegenomen Verder is het, net ais Ensis 
een typisch m ariene soort die een voorkeur heeft voor re la tie f p la tte  bodems. S troom snelheden 
mogen n iet te  hoog zijn. Bij sedim enten m et een mediane ko rre lg roo tte  k le iner dan 400pm  
hebben ze weinig voorkeur voor een bepaald sed im enttype. Ze hebben een lichte voorkeur voor 
een w aterd iep te  van 5 to t lO m . In de Nederlandse kustzone b lijk t u it de kansenkaarten dat het 
gebied m et grote  kans op voorkom en ge lijkaard ig  is ais dat voor Ensis, m aar wel iets k le iner is 
in oppervlakte.

• Macoma balth ica  du ide lijk  gebonden is aan de ondiepe kustzone en heeft een voorkeur voor 
lage stroom snelheden. Ook de m in im ale s troom rich ting , een m aat voor geografische verschillen 
(zie eerder), is een be langrijke verklarende variabele. De kans op voorkom en in de Nederlandse 
kustzone is het g roo tst tussen Terschelling en de Duitse grens.

• Donax v itta tu s  een negatieve respons ve rtoon t op lage POC gehaltes w at w ijs t op 
voedsellim ita tie . Deze soort heeft een voorkeur voor slibarm e, fijnzandige sedim enten. In  de 
lite ra tu u r w o rd t echter geen melding gem aakt van een voorkeur voor een bepaald slibgehalte. 
Donax  heeft verder een voorkeur voor v lakkere, ondiepe gebieden. De kans op voorkom en is 
vooral in noordelijke gebieden groot, vooral bij Terschelling en Noord Holland.

• ook voor Tellina fabula  een negatieve respons is op lage POC-gehaltes, hetgeen w ijs t op 
voedsellim ita tie . Deze soort heeft een voorkeur voor fijne re  sedim enten. In  de lite ra tu u r w ord t 
melding gem aakt van een voorkom en bij slibgehaltes tussen 10% en 20%  m aar d it kom t niet 
naar voor u it onze analyse. Tellina heeft een voorkeur voor w aterd ieptes g ro te r dan lOm. 
Verder dragen ook m inim ale en m axim ale s troom rich ting  in be langrijke mate bij to t het model. 
Beide zijn een proxy voor een geografische grad iën t (zie eerder). De kans op voorkom en is 
g roo t boven de Waddeneilanden vana f Terschelling to t de Duitse grens en in de Zu id- en Noord 
Hollandse kust.

Uit de analyse van de schelpd iergem eenschappen  blijken 2 of 3 gemeenschappen voor te komen. Er 
w ord t een Macoma balth ica  gemeenschap onderscheiden die vooral voo rkom t aan de H aringvlie tm ond, 
een Spisula solida gemeenschap die voo rnam elijk  w o rd t teruggevonden in grovere sedim enten en een 
Abra alba gemeenschap. Binnen de Abra alba  gemeenschap kunnen ook ( t ijd e lijk )  andere soorten 
kenm erkend z ijn , zoals Spisula solida, Donax v itta tu s  o f Chamelea s tr ia tu la . De tem porele verschillen 
binnen deze gemeenschappen worden m oge lijk  gestuurd door hydroklim atische veranderingen. Ensis 
d irectus  is tegenw oordig een kenm erkende soort voor de Abra alba gemeenschap. Binnen de Abra alba 
gemeenschap worden ook ru im te lijke  verschillen waargenom en in de soortsam enste lling, m et name 
tussen de Zuid-Nederlandse kust, de Hollandse kust en de kust boven de W addeneilanden.

Het voorkom en van z w a r te  ze e -e e n d e n  is vergeleken m et het voorkom en van schelpdieren. De 
aantallen zwarte zee-eenden op een bepaalde locatie kunnen snel w isselen, zowel tussen ja ren  ais 
binnen ja ren . De w in term axim a die zijn verzam eld over de ja ren  1987-2010 laten aanvanke lijk  een 
toenam e in aantallen zien, m et een piek in 1993 en vervolgens zet een gestage afnam e zich door to td a t 
de m axim a zich stabiliseerden op een laag niveau tussen 2006 en 2010.
Uit de maaganalyses is gebleken dat in de periode dat Spisula nog in aanzienlijke banken voorkwam  in 
de Nederlandse kustzone, d it de voornaam ste prooisoort van de zwarte zee-eend was. Sinds Spisula

Rapport C042/11 Page 6 of 84



grotendeels is verdwenen en Ensis sterk is toegenom en, vo rm t Ensis de be langrijkste  voedselbron. De 
diepte waarop de soorten voorkom en, in com binatie m et hun d ichtheid, m aar ook hun g rootte  m aakt of 
een soort geschikt is voor zwarte zee-eenden ais voedselbron. De hoge dichtheden die Spisula en Ensis 
kunnen halen en hun voorkeur voor re la tie f ondiep w a te r m aakt hen geschikte prooien. Macoma, Donax  
en Tellina zijn k le iner en komen vaak in lagere dichtheden en /o f op grotere diepte voo r om echt 
be langrijk  te  zijn in het d ieet van de zwarte zee-eend. Naast dichtheid en diepte van de schelpdieren is 
ook de mate van rust in het gebied van belang. Rustige kustgebieden worden verkozen boven gebieden 
m et veel scheepvaart.
De eenden vertonen over de ja ren  een du idelijke  voorkeur voor Terschelling, gevolgd door Ameland. 
Hier kwamen in het verleden rijke  Spisula  banken voor in re la tie f ondiep w ate r en er is weinig 
scheepvaart. Tegenwoordig is Ensis h ier ta lr ijk . Tussen deze beide deelgebieden was binnen ja ren  ook 
vaak u itw isseling, veelal w e llich t veroorzaakt door lokale verstoring. De kuststroken voor de kusten van 
Texel en Schierm onnikoog waren op grotere afstand betrokken bij derge lijke  uitw isselingen. De Spisula 
banken voor Texel lagen m inder diep dan voor Terschelling en Am eland, m aar de banken waren m inder 
uitgebreid. Ook is het er d rukke r dan in de m eer ooste lijke  gebieden. De kust voor noorde lijk  Noord- 
Holland werd in een aantal ja ren  door grote aantallen eenden bezocht, m aar steeds w anneer in het 
geprefereerde gebied (Terschelling-Schierm onnikoog) voedselgebrek optrad. V o o rd e  Noord-Hollandse 
kust lagen rijke  Spisula  banken, m aar aanzien lijk  d ieper dan elders. In  de Voordelta was de presentie 
van de eenden het m eest constant, m aar waren de aantallen a ltijd  lager dan ten noorden van de 
Wadden. In  de kuststrook tussen Bergen (N -H) en Hoek van Holland werden in de onderzochte periode 
nooit be langrijke aantallen eenden gezien. In  recente ja ren  concentreert de verspreid ing van de zwarte 
zee-eend zich vooral van Terschelling to t Schierm onnikoog en in de Voordelta, m aar de to ta le  aantallen 
zijn erg laag. Ze voeden zich er vooral m et Ensis, een verm oede lijk  m inder gunstige voedselbron dan 
Spisula. Buiten de geprefereerde gebieden is geen ander en n iet m eer voedsel te vinden en hebben de 
eenden dus een m inder goed bestaan.

Het rapport en de bijlagen zijn raadpleegbaar op de website http://www.riiksoverheid.nl/documenten-en- 
publicaties/rapporten.
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A lgem ene In le id in g

Voor de w inning van suppletiezand in de Nederlandse kustzone is voor de periode 2008-2012 een MER 
opgesteld. In  het MER zijn een aantal leemten in kennis benoemd die in een Evaluatieprogram m a dienen 
te worden u itgew erkt (E llerbroek et a l., 2008). Deze kennisvragen hebben betrekking to t de 
s libverspreid ing, de doorverta ling van prim aire productie naar de hogere trofische niveaus, het e ffect 
van de toenam e van slib in re latie  to t de na tuu rlijke  om standigheden en to t slo t de verstoring  en 
ru im te lijke  en tem pore le  verspreid ing van soorten. D it onderzoek sp its t zich toe op deze laatste 
onderzoeksvraag rond de verstoring en verspreid ing van soorten, m eer bepaald op onderzoeksvragen E2 
(O ntw ikke ling van een m ethodiek om de kans op de aanwezigheid van schelpenbanken te voorspellen) 
en V I  (Zw arte  zee-eenden: onderzoek naar verstoringsafstanden en -  duur, vliegafstanden en 
te rugkeertijden  dan wel verp laatsingen naar andere plekken).

Voor het Evaluatieprogram m a Zandwinning wil RWS en S tichting LaMER m eer zekerheid generen of er 
op een bepaalde locatie al dan n iet schelpdierbanken aanwezig kunnen zijn. De bestanden aan 
schelpdieren variëren ja a rlijk s , m aar verm oedelijk  zijn wel gebieden aan te duiden m et een verhoogde 
kans op voorkom en van (bepaalde) schelpdier(soort)en. D it zou bem onsteringsinspanningen te r plaatse 
vlak voor de w inning kunnen beperken. Een benadering bestaat u it het ontw ikkelen van kansenkaarten 
voor schelpdierbanken aan de hand waarvan kan worden bepaald o f er gebieden zijn w aar een hogere 
kans is voor het voorkom en van schelpdieren.

Schelpdierbanken zijn be langrijke voedselbronnen voor zwarte zee-eenden m aar er heerst 
onduidelijkheid over de re latie  tussen het voorkom en van zwarte zee-eenden en de aanwezigheid van 
schelpdieren (ais voedsel) op de zeebodem. H ierdoor is het ondu ide lijk  of de zwarte zee-eenden, die nu 
bijvoorbeeld massaal boven Ameland voorkom en, naar andere plekken kunnen m igreren w aar ook 
voldoende voedsel aanwezig is, ais hun huidige verspreidingsgebied w ord t verstoord door m enselijke 
activ ite iten .

D oelstelling
Het doei van d it pro ject is m eervoudig. Enerzijds worden kansenkaarten voor schelpdieren in de 
Nederlandse kustzone opgesteld. H iervoor zal de verspreid ing van de schelpdieren worden gekoppeld 
aan de abiotische gegevens die het voorkom en van bodemdieren kunnen beïnvloeden, zoals 
w aterd iep te , sedim entsam enste lling en stroom snelheid. Op basis hiervan zal een model worden 
opgesteld da t toe laa t een kansenkaart op te stellen op basis van de abiotische karakteristieken van een 
gebied. Daarnaast w ord t een tem porele en ru im te lijke  analyse uitgevoerd naar de verspreid ing van 
schelpdiergem eenschappen in re latie to t om gevingsvariabelen. Naast deze beide hoofddoelstellingen w at 
be tre ft de verspre id ing van schelpdieren, is ook aandacht besteed aan de re latie  tussen voor-en 
najaarsbestanden van schelpdieren. D it m oet bijdragen aan een beter inzicht in de re latie  tussen hun 
verspreid ing en vestig ing. Deze analyse is beperkt to t de Voordelta om dat enkel van d it gebied metingen 
van najaarsbestanden beschikbaar zijn u it de nu lm etingen voor Maasvlakte 2. Tot slot w o rd t onderzocht 
o f er een corre latie  bestaat tussen het voorkom en van schelpdieren en het voorkom en van zwarte zee- 
eenden.
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A anpak

Het rapport is opgebouwd u it 4 hoofdstukken. In elk hoofdstuk worden een aantal specifieke 
onderzoeksvragen aangepakt.

H oofdstuk één behandelt de verspre id ing van de v i jf  geselecteerde schelpdiersoorten (D onax v itta tus , 
Macoma balth ica, Spisula subtruncata , Ensis sp. en Tellina fabu la). Voor elke soort is per ja a r een 
verspre id ingskaart in term en van dichtheid en biomassa opgesteld, en voor een aantal ja ren  zijn de 
dichtheden in de Voordelta vergeleken tussen voor- en najaar. D it hoofdstuk biedt een antw oord op de 
onderzoeksvragen :

• W at zijn de dichtheden en biomassa's per soort langs de kust?
• Is er verschil tussen voorjaarsbestanden (rec ru itm en t populatie) en najaarsbestanden 

(se ttlem en t populatie) in sturende abiotische factoren?

De habita tgesch ikthe idskaarten worden behandeld in hoofdstuk twee. Aan de hand van verschillende 
m odelleringstechnieken w ord t voor elke soort gezocht naar het best geschikte model voor het opstellen 
van een hab ita tgesch ikthe idskaart. De om gevingsvariabelen die in de m odelbeschrijv ing worden 
gebru ik t worden in detail besproken in het lich t van de ecologie van de betreffende soort. D it hoofdstuk 
biedt een antw oord op de volgende onderzoeksvragen:

• W at is de kans op voorkom en van schelpdierbanken langs de gehele Nederlandse kust?
• W at zijn de sturende factoren voor a fzonderlijke  soorten?
• W at zijn de sturende factoren voor banken?

In hoofdstuk drie w ord t het voorkom en van schelpdiergem eenschappen langs de Nederlandse kustzone
besproken en onderzocht welke abiotische factoren de patronen kunnen verklaren. D it b iedt een 
antw oord op de onderzoeksvraag:

• W at z it er aan gemeenschappen en zijn er lokale verschillen aan te w ijzen die keuzes van 
w ingebieden rechtvaardigen?

Tot slot is in hoofdstuk v ie r de re latie  tussen het voorkom en van de v i jf  geselecteerde schelpdiersoorten 
en het voorkom en van zwarte zee-eenden bestudeerd. Om een beter beeld te krijgen van het d ieet van 
de zwarte zee-eenden zijn m aaganalyses u itgevoerd. De verspre id ingskaarten van de zwarte zee- 
eenden zijn ge link t aan de verspreid ing van de schelpdieren. D it b iedt een antw oord op de 
onderzoeksvragen :

• W at zijn de corre laties m et dichtheden zwarte zee-eenden? Is er een lineair verband tussen 
aantallen bodemdieren en aantallen zwarte zee-eenden, is er sprake van een drempel?

• W at zijn op basis van deze corre laties foerageergebieden voor zwarte zee-eenden?
• Z ijn  er u itw ijkm oge lijkheden  voor zw art zee-eenden ais de suppleties van s ta rt gaan?

De resultaten van het voorliggende rapport zijn besproken op een w orkshop die is georganiseerd op 13 
januari in Haarlem. Opm erkingen die tijdens  deze w orkshop zijn geform uleerd zijn genotuleerd en in d it 
rapport meegenomen. Een dee lnem erslijs t is weergegeven in bijlage J.
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H oofdstuk 1: V erspre id ing  schelpdieren  langs de N ederlandse kustzone

1 .1 . In le id in g

Schelpdierbanken in de Nederlandse kustzone vertonen grote tem pore le  en ru im te lijke  fluctuaties. 
Bestanden worden enerzijds gestuurd door na tuu rlijke  processen -  zoals de zaadval, het uitspoelen door 
w in te rs to rm en, predatie -  m aar ook m enselijke ingrepen, waarvan visserij de be langrijkste  is. Er is door 
de visserij een directe im pact op doelsoorten, m aar ook een indirecte im pact via beschadiging door 
bijvoorbeeld boom korvisserij kan een belangrijke  invloed hebben op het voorkom en van 
schelpdierbanken.

In de Nederlandse kustzone w ord t sinds 1995 een jaa rlijkse  bestandsschatting van de schelpdieren 
uitgevoerd in het kader van WOT schelpdiersurvey. Deze survey was er in eerste instantie  op gerich t een 
bestandsschatting te maken van Spisula subtruncata  (ha lfgekno tte  strandschelp) ten behoeve van de 
visserij. Reeds in de eerste ja ren  werden ook van andere schelpdieren geïdentificeerd, geteld en in 
bepaalde gevallen ook gewogen.

D it hoofdstuk geeft een overzicht van de jaa rlijkse  bestanden van Spisula subtruncata  (ha lfgekno tte  
strandschelp), D onax v itta tus  (zaag je), Ensis sp. (m eshe ft), Tellina fabula  (rechtsgestreepte platschelp) 
en Macoma balth ica  (nonne tje ) over de periode 1995 -  2009 in term en van dichtheid en biomassa. Ook 
w ord t een verge lijk ing  gem aakt van de voor- en najaarsbestanden van deze soorten in de Voordelta 
voor een aantal jaar.

1 .2 . M ethoden

1.2.1. Verspreiding van schelpdieren ove r de periode 1995 -2009

De verspre id ing van Spisula subtruncata , Macoma bath ica, D onax v itta tus , Tellina fabula  en Ensis sp. 
langs de Nederlandse kust is op kaart weergegeven (B ijlage A, B en I) . Kaarten zijn opgesteld op basis 
van gegevens die ja a rlijk s  worden verzam eld in de Nederlandse kustzone in het kader van de W ette lijke  
Onderzoeks Taken (W O T-schelpdiersurvey) (Goudswaard et a l., 2010). Lutraria  lu tra ria  (O tterschelp) is 
een soort die recent ook frequen t w ord t aangetroffen in de Nederlandse kustzone. De bem onstering 
ervan gebeurt echter n iet e ffic iën t, vaak worden enkel siphonen in het m onster aangetroffen. Daardoor 
kan geen betrouwbare inventarisatie  van deze soort worden gem aakt en is de verspreid ing ervan n iet op 
kaart weergegeven. Voor Ensis is geen onderscheid gem aakt op soortsniveau om dat de opsplitsing niet 
( ja a rlijks ) is gebeurd tijdens de survey. Vaak worden enkel de top jes van deze schelpdieren bem onsterd, 
waardoor geen identificatie  op soortsniveau m oge lijk  is. Uit eerder onderzoek is echter wel gebleken dat 
in de kustzone vooral Ensis d irectus  voo rkom t, te rw ijl andere soorten -  voo rnam elijk  Ensis ensis -  
verder offshore worden teruggevonden (Bergm an et a l., 1998).

Per ja a r is per soort (o f genus) een kaart opgesteld over de periode 1995 -  2009 voo r respectieve lijk  de 
dichtheid (aantal per m 2) en de biomassa (g per m 2).

1.2.2. Relatie tussen voor- en najaarsbestanden van schelpdieren

De verge lijk ing  tussen de voo r- en najaarsbestanden is gebeurd op basis van data die zijn verzam eld in 
de Voordelta, m eer specifiek in het gebied dat is bem onsterd voor de nulm etingen voo r Maasvlakte 2 
(figuu r 1.1 voor gebiedsindeling). De najaarsbestandenschattingen zijn afkom stig  u it deze nulm etingen. 
De voorjaarsbestanden komen u it de W O T-schelpdiersurvey die ja a rlijk s  in de gehele Nederlandse 
kustzone w ord t u itgevoerd. In beide surveys zijn m onsters verzam eld m et de schaaf en is de verw erking 
van de m onsters op dezelfde m anier gebeurd (Goudswaard et a l., 2010).
Ten behoeve van de nu lm eting voor Maasvlakte 2 is de Voordelta onderverdeeld in 5 deelgebieden, die 
ook hier zijn behouden zodat een beeld kan worden verkregen van de ru im te lijke  varia tie . Het gaat 
concreet om :

Mvii: Het Maasvlakte I I  u itbreidingsgebied 
Mond: de m onding van het H aringvlie t 
Zra: Referentiegebied voor de Schouwen-Duiveland 
Zrb: Referentiegebied voor Kop van Goerree 
Refzr: Referentiegebied voo r Walcheren
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Tabel 1.1: aantal bemonsterde stations per seizoen

Periode Aantal stations
voo rjaa r 2004 235
najaar 2004 400
voorjaa r 2005 196
najaar 2005 400

voorjaa r 2006 198

Het aantal stations dat is bem onsterd in het studiegebied va riee rt van ja a r to t ja a r en versch ilt ook ste rk 
tussen voor- en na jaar (tabel 1.1). D it kan de u itkom st van de analyse beïnvloeden. Een verschillend 
aantal m onsters kan de schatting van het gem iddelde beïnvloeden. Indien net m eer m onsters zijn 
verzam eld in een schelpdierbank, kan de gem iddelde dichtheid hoger lijken en kan d it (ten onrechte) 
worden geïnterpreteerd ais een dichtheidstoenam e. Daarom zijn in eerste instantie  voor het voorjaa r 
enkel de stations meegenomen die in 2005 zijn bem onsterd. Zo is het aantal stations in het voorjaa r 
te lkens te ruggebracht to t 196. Vervolgens zijn u it de najaarcam pagnes deze m onsters geselecteerd die 
op een afstand van lOOOm van de m onsterpunten van het voo rjaa r liggen. Deze range is gekozen om 
een ve rge lijkbaar aantal monsters over te houden. Het aantal stations die in het na jaar zijn 
geanalyseerd is zo op 227 gebracht.

Mvii

'mond'Zrb

Zra

refer

Figuur 1.1: De deelgebieden die zijn afgebakend in de Voordelta voor de nulmetingen in het kader van de 
natuurcompensatie voor Maasvlakte 2.
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1 .3 . R esulta ten

1.3.1. Verspreiding schelpdieren langsheen de Nederlandse kustzone

De verspre id ingskaarten van Macoma balth ica, Spisula subtruncata , Ensis sp., Tellina fabula  en Donax 
v itta tu s  zijn weergegeven in bijlage A (aanta llen), B (biom assa) en I (in re latie to t voorkom en zwarte 
zee-eenden; zie ook hoofdstuk 4).

De bestanden van D onax v itta tus  kennen grote jaa rlijkse  schom m elingen. De hoogste dichtheden 
worden over het algemeen gevonden boven Terschelling en in een aantal ja ren  in de H aringvlie tm ond. 
Ensis sp. is reeds behoorlijk  abundant in de Voordelta in het begin van de m eetreeks, halfweg de ja ren  
'90. Zo worden in deze periode reeds op vele plaatsen in de Voordelta dichtheden van m eer dan 50 
individuen per m 2 gevonden. Vanaf 2002 w ord t de soort abundant over de gehele kustzone. Macoma 
balth ica  w ord t vooral teruggevonden in de ondiepere kustzone. Hoogste dichtheden worden 
geobserveerd boven de Waddeneilanden en in de Voordelta , m aar lijk t quasi afwezig voor de Zuid- 
Hollandse kust. In het begin van de m eetreeks worden nog behoorlijk  aantallen Spisula subtruncata  
w aargenom en, m et op vele plaatsen over de gehele kustzone m eer dan 100 individuen per m 2, m aar 
vana f 1998 lopen de bestanden sterk terug. Enkel te r hoogte van de Noord-Hollandse kust en boven de 
Waddeneilanden komen nog langere tijd  behoorlijke banken voor. Vanaf 2005 zijn de dichtheden overal 
s te rk teruggelopen. De bestanden van Tellina fabula  b lijven steeds beperkt Hogere dichtheden worden in 
een aantal ja a r waargenom en te r hoogte van de Noord-Hollandse kust en boven Am eland, m aar er 
worden nooit m eer dan 100 individuen per m 2 gevonden.

Een in te rp re ta tie  van de verspreid ing van de schelpdieren in het lich t van voedselbeschikbaarheid voor 
vogels w ord t gegeven in hoofdstuk 4.

1.3.2. Relatie tussen voor- en najaarsbestanden van schelpdieren

De kaarten m et de verspre id ing van Ensis sp., Spisula subtruncata , Donax v itta tus , Tellina fabula  en 
Macoma balth ica  in de Voordelta in het voor- en na jaar van 2004 en 2005 en het voo rjaa r van 2006 zijn 
weergegeven in bijlage C. Voor Ensis is te lkens in het na jaar een piek w aar te nemen. D it zijn 
voo rnam elijk  juven ie le  Ensis die zijn gegroeid u it de eerdere zaadval dat jaa r. Na de w in te r, in het 
voo rjaa r zijn meestal gro te  delen van het (jonge) bestand weggespoeld en b lijven er lagere aantallen 
over. Voor de andere soorten is een derge lijk  patroon veel m inder du ide lijk  o f geheel afwezig. M ogelijk 
zijn de juven ie le  schelpdieren van deze soorten nog te klein in het na jaar om m et de schaaf te worden 
bem onsterd, en zijn ze zo n ie t in de survey meegenomen.

1 .4 . D iscussie en conclusies

Uit de bestandsopnam es van de voorb ije  15 ja a r is du ide lijk  de achteru itgang van Spisula subtruncata  
en het opkom st van Ensis sp. te  volgen. De oorzaak van deze trend is echter nog n ie t gekend. Het is 
n iet du ide lijk  o f Ensis aan de oorzaak lig t van het verdw ijnen van Spisula o f da t Ensis het hab ita t 
inneem t dat v r ijk o m t nadat Spisula is verdwenen. D onax v itta tu s  heeft voornam elijk  een noordelijke 
verspre id ing, m et dichtheden die een grote ja a r- to t- ja a r varia tie  vertonen. Macoma balth ica  kent een 
kustgebonden verspre id ing. De aantallen Tellina fabula  zijn steeds klein. In een vervo lgstud ie  zal een 
oorzakelijke trendanalyse worden u itgew erkt.

Een verge lijk ing  tussen voo r- en najaarsbestanden is enkel voor Ensis sp. m oge lijk  gebleken. De 
bem onsteringsm ethodiek -  m et behulp van de schaaf -  is verm oedelijk  n iet geschikt voor de 
bem onstering van de kleine juvenie len.

Voor een gedeta illeerde, oorzakelijke  analyse van de re latie  tussen de voor- en najaarsbestanden van 
Ensis sp. is gedetailleerde in fo rm atie  nodig ab io tiek en vooral de tem pore le  varia tie  erin. Deze is 
m om enteel n iet beschikbaar en een verdere in te rp re ta tie  van de observaties is dan ook n iet m ogelijk.
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H oofdstuk 2 : H ab ita tg esch ik th e id skaarten

2 .1 . In le id in g

De kans op voorkom en van een soort op een locatie w ord t beïnvloed door het hab ita t op die locatie en 
strom ingen die larven naar die locatie moeten vervoeren. Of een hab ita t potentieel geschikt is voor het 
voorkom en van een soort kan bepaald worden door het opstellen van een hab ita tgesch ikthe idskaart. De 
algemene vraag gesteld bij het maken van habita tgesch ikthe idskaarten is in w a t voor hab ita t deze soort 
kan leven en w a t de kans is dat een soort voo rkom t in een bepaald habita t. In d it hoofdstuk zullen we 
de hab ita t van de 5 soorten schelpdieren beschrijven aan de hand van abiotische/fysische variabelen 
zoals d iepte, bodem schuifspanning en stroom snelheid en enkele biotische variabelen zoals chlorofyl a en 
particu la ir organische koolstof. Voor het gem ak w ord t deze collectie aan variabelen die het hab ita t 
kunnen om schrijven abiotische variabelen genoemd. De herkom st van de abiotische data w ord t 
verderop in d it hoofdstuk besproken.

Door vervolgens de abiotische variabelen op de locaties w aar de jaa rlijkse  bestandsschatting van de 
WOT schelpdiersurvey heeft p laatsgevonden te koppelen m et de gem eten aan- of afwezigheid van een 
soort, kan d .m .v. een model een beschrijv ing van een geschikt hab ita t geschat worden.

In d it hoofdstuk w ord t een overzicht gegeven van de verzam elde data gebru ik t om kansenkaarten te 
maken. Ook w ord t de keuze voor een beperkt aantal van het to ta le  aanbod aan beschikbare 
habitatgeschiktheidsm odellen beschreven. Verder w ord t een korte beschrijv ing van elk gekozen model 
gegeven om ook de daaropvolgende va lida tie  van de resulterende m odelbeschrijv ingen u it te  leggen. Na 
va lidatie  van de resulterende m odelbeschrijv ingen w ord t ingegaan op de abiotische variabelen die in de 
modellen geb ru ik t worden en w ord t w aar m oge lijk  een waarde gegeven aan die variabelen. Vervolgens 
worden de resulterende kansenkaarten gepresenteerd en er w ord t afgesloten m et een discussie van de 
betekenis en de waarde van deze kaarten.

2 .2 . M ethode

2.2 .1 . Schelpdier data

De gegevens van de W OT-schelpdiersurvey (1995-2009) zijn gebru ik t ais input voor de modellen. Per 
m onsterpunt is de m axim ale dichtheid oo it waargenom en u it de dataset gehaald en ais input gebru ikt 
(zie bijlage E). D it geeft een beeld van het potentieel van een gebied voor het voorkom en van een 
bepaalde schelpdiersoort. Lagere dichtheden of afwezigheid in andere ja ren  is vaak n iet te  w ijten  aan 
het weinig geschikt zijn van het hab ita t, m aar aan toevallige factoren (b ijvoorbeeld  slechte zaadval). 
Voor een aantal soorten is de tijd reeks  beperkt in de t ijd , nam elijk  voor Ensis sp. (2007 -2009), Spisula 
subtruncata  (1995-2001 exclusief 1998), Tellina fabula  (2002 -2009), Macoma balth ica  (1995-2009 
exclusief 1998). De reden h ie rvoor is het verschuiven van de m onsterpunten in de ru im te  vana f 2002 in 
ve rge lijk ing  m et voorgaande ja ren . Indien de bestanden van een soort een algemene sterke a f- of 
toenam e heeft gekend door de t ijd , zoals het geval is voo r Spisula subtruncata , Ensis sp., Macoma 
balthica  en Tellina fabula, kan d it voor ruis in de dataset zorgen. De m axim ale dichtheid voor één van 
deze soorten zou veel hoger (o f lager) liggen dan voor een v lakb ij gelegen punt ais gevolg van een 
ja ren lange trend , m aar n iet ten gevolge van de geschiktheid van het gebied voor de soort. Voor Donax 
v itta tu s  zijn geen trends in aanta lsverandering over de ja ren  waargenom en en b ijgevolg zijn alle ja ren  in 
beschouwing genomen.

2.2 .2 . Abiotische data

Er zijn twee bronnen geb ru ik t voor de abiotische data. De hydrodynam ische en w aterkw alite itsdata  zijn 
bepaald u it m odelberekeningen door Deltares en morfologische data (ba thym étrie  en sedim ent) zijn 
verkregen van TNO Bouw en Ondergrond.

H ydrodynam ische en w a te rk w a lite its  data  (naar Cronin, 2010)
Model sim ulaties zijn uitgevoerd door Deltares m et ais doei de re levante hydrodynam ische- en 
w a te rkw a lite its  param eters te genereren om habitatm odellen voor schelpdieren te kunnen opstellen in 
het Nederlandse deel van de Noordzee.
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De volgende param eters zijn berekend m et de modellen (tabel 2 .1 ):
1 S troom snelheid (m s"1)
2 S troom rich ting  (graden)
3 Bodem schuifspanning (N m"2)
4 Gesuspendeerd sedim ent (m g I"1)
5 Chlorophyll (pg I"1)
6 Particu la ir organische koo lsto f (m g I"1)

De tw ee- en driedim ensionele hydrodynam ische (ZUNO-GROF) en w a te rkw a lite it (Delft3D-W AQ) 
modellen van de zu ide lijke  Noordzee werden gedraaid op een hoge tem porele resolutie over de periode 
1996-2003. Ook het Delft3D-GEM/BLOOM model (Los, 2009) is gedraaid m et een aantal recente 
verbeteringen die zijn gem aakt aan de param eterisatie  van het fy top lankton .

Uit de tijdsreeksen zijn per gridcel de 90-percentie l, 10-percentie l en de mediaan voor elke param eter 
bepaald voor elk jaa r. Een selectie van de m ode lu itvoer tussen 1 m aart en 30 jun i is gebru ik t voor het 
bepalen van de voorjaarsp iek (90-percen tie l) in ch lo ro fy l-a  en particu la ir organische koolstof.

Tabel 2.1: Parameters afgeleid van de model simulaties
Param eter Eenheid Bron
Stroom snelheid m s"1 ZUNO-GROF (Delft3D-FLOW )
Stroom rich ting graden ZUNO-GROF (Delft3D-FLOW )
Bodemschuifspanning N m"2 ZUNO-GROF (Delft3D-FLOW )
Gesuspendeerd sed im ent (T IM ) mg I"1 ZUNO-GROF (Delft3D-W AQ)
Chlorophyll-a pg I-1 ZUNO-GROF (GEM/BLOOM)
Particu la ir organische koo lsto f (POC) mgC m"3 ZUNO-GROF (GEM/BLOOM)

Hydrodynam isch m odel
De u itvoe r van het ZUNO-GROF hydrodynam isch model is gebru ik t ais input voor de Delft3D-W AQ 
sim ulaties voor de Noordzee voor de ja ren  1996-2003. Een gedetailleerde beschrijv ing van het ZUNO- 
GROF model (inclusie f de ca libra tie  en va lida tie ) w ord t beschreven in Roelvink et al. (2001). Voor 
onderhavige studie is de versie gebru ik t die is on tw ikke ld  in het kader van het pro ject 'Im p a c t Zand 
Extractie Maasvlakte 2 ' (van Prooijen et a l., 2006).

De hydrodynam ische berekeningen zijn uitgevoerd m et een tijds tap  van 5 m inuten. D it is voldoende 
klein, gezien de ru im te lijke  resolutie , om accurate m odelresultaten te ve rkrijgen . De hydrodynam ische 
sim ulaties zijn u itgevoerd m et een representa tie f ge tij gebaseerd op 50 astronom ische com ponenten, de 
w erke lijke  riv ie ra fvoer, w ind en atm osferische druk data (van Kessel en Breire, 2006). De re la tie f korte 
rekentijd  van het ZUNO-GROF model (~ 1 5  uur per jaa rlijkse  s im u la tie ) maken het model geschikt voor 
het u itvoeren van een serie jaa rlijkse  s im ulaties die verschillen in w ind fo rc ing , luch td ruk en riv iera fvoer. 
Voor m eer detail over het hydrodynam ische model w o rd t verwezen naar De Goede en Van Maren 
(2005).

De gebru ikte  versie van het ZUNO-GROF model heeft 12 ve rtika le  a-lagen. De grid g roo tte  va riee rt van 
re la tie f g ro f ve r u it kust to t fijn e r d icht bij de Nederlandse kust (figuu r 2.1). Om accuraat de 
zou ts tra tifica tie  in de Nederlandse kustzone te kunnen sim uleren, zijn 12 lagen gedefin ieerd m et een 
re latieve hoogte van of 4 .0 , 5 .6, 7 .8, 10.8, 10.9, 10.9, 10.9, 10.9, 10.8, 7 .8, 5 .6, en 4 .0  % van de 
to ta le  w aterd iepte . De bathym étrie  is afgeleid u it een g roo t aantal datasets, inclusief kustgegevens, 
gegevens van het Nederlandse C ontinentaal Plat (TNO-NITG) en data van de Nederlandse 
Flydrografische Dienst.

W aterkw alite it m odel
Flet Delft3D-W AQ is opnieuw gedraaid m et een tijds tap  van 5 m inuten, w aarb ij er iedere 2 uur u itvoer 
van het zwevend s to f is gegenereerd. De w aterbew eging was afkom stig van het hydrodynam isch model 
zoals hierboven beschreven. Flet Delft3D-W AQ model is gekalibreerd op zwevend s to f tijdens het VOP 
SLIB 2006 pro ject (van Kessel en Brière, 2006). D it model is identiek aan het ZUNO-GROF 
hydrodynam isch m odel, zonder aggregatie, en beslaat de gehele zuidelijke Noordzee. Om de 
m ode lu itvoer van stroom snelheid, sal in ite it en bodem schuifspanning m et een hogere tem pore le  resolutie 
te kunnen genereren, is het Delft3D-W AQ model gekoppeld aan de hydrodynam ica (Delft3DOFLOW).
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De slibm odellering van het ZUNO-GROF model is gekalibreerd tijdens de Maasvlakte-2 studie (e.g. 
Thoolen et a l., 2001; Boon en Van Kessel, 2001) en de Flyland studie (e.g. Boon en W interw erp, 2001). 
De optim ale param eter waarden u it deze studies zijn gebru ik t ais u itgangspunt voor de calibratie  van 
het model. In  het model is het zwevend s to f opgedeeld in twee fracties die samen het Totaal Inorganich 
Materiaal (TIM ) vorm en. De fijne  fractie  heeft een gem iddelde zinksnelheid in de orde van g rootte  van 
0.1 mm s"1. De re la tie f grove fractie  (s ilt) heeft een gem iddelde zinksnelheid van in de orde van grootte  
van 1 mm s"1. De organische fractie  van het zwevend s to f (SPM, Suspended Particulate M atter) kan in 
estuaria aanzien lijk  zijn m aar is beperkt in de kustzone.

De bodem van de Noordzee is in het model opgebouwd u it twee lagen. De eerste laag bestaat u it een 
dunne laag van fijn  slib die w ord t afgezet tijdens kentering. T ijdens de hoge stroom snelheden tijdens eb 
en vloed w ord t deze laag vrijw e l geheel in suspensie gebracht. De tweede laag bestaat u it zand en 
beslaat de gehele Noordzee.
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Figuur 2.1: ZUNO-GROF grid, de volledige zuidelijke Noordzee

Aanvullend is ook het effect van golven meegenomen (van Kessel en Brière, 2006). De 
bodem schuifspanning veroorzaakt door de golven tijdens storm en kan leiden to t additionele resuspensie 
van sedim ent. De golfw erking is berekend voor het ZUNO grid m et behulp van het SWAN model voor de 
ja ren  1996 -  2003. Het toevoegen van het effect van golven heeft de m odellering van de 
seizoensvariatie van het zwevend s to f in het model voor de kustzone aanzien lijk  verbeterd. Voor m eer 
details m et betrekking to t de sedim ent fracties, randvoorwaarden (g e tij, zoutgehaltes, m eteorologie, 
riv ierafvoeren en vrachten) en calibratie  van het model verw ijzen we naar Van Kessel and Brière, (2006)

In het algemeen is er een goede overeenkom st tussen de resultaten van het gekalibreerde model en de 
observaties. D it geldt zowel voor de berekende concentraties zwevend s to f op specifieke locaties ais 
geaggregeerd over gro tere gebieden. Tevens laat het model goed de seizoensdynam iek weer m et 
re la tie f hoge concentraties zwevend s to f in de w in terperiode m et re la tie f veel go lfdynam iek en de rustige 
periodes tijdens de zomer.

C hlorophyll-a en POC zijn berekend m et het Ecologisch model ZUNO-GEM/BLOOM. D it model is 
gebaseerd op de hydrodynam iek van het ZUNO-GROF model m et 10 lagen. Het model is een com binatie 
van een hydrodynam isch model (D elft3D  FLOW), een w ater kw alite itsm odel (Delft3D-W AQ ) en een 
fy top lankton  model (BLOOM) m et een tijds tap  van 30 m inuten. De hydrodynam iek (1996 to t 2003) is 
offline gekoppeld aan de w a te rkw a lite it. In  het model zijn de algen gemodelleerd volgens de BLOOM 
benadering. BLOOM is een model w aarb ij de algen dynam iek en sam enstelling w ord t bepaald op basis
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van lineaire program m ering. Het model is opnieuw  gedraaid om u itvoer te kunnen genereren m et een 
grotere tem pore le  resolutie en m et betere schattingen van de m odelparam eters voor de diverse 
algensoorten. Voor m eer achtergrond van het model w ord t verwezen naar Los (2009).

S ta tis tie k  en g rid  bestanden
Voor iedere gridcel van het model zijn de tijd reeksen per ja a r geaggregeerd to t de mediane waarde, de 
10-percentie l waarde en de 90-percentie l waarde. Gedurende 10 % van het ja a r zijn de gem odelleerde 
waarden lager dan de 10-percentie l waarde. Gedurende 50%  van het ja a r zijn de waarden lager dan de 
mediaan en gedurende 90%  van het ja a r zijn de modelberekeningen lager dan de 90-percentie l. D elft 
3D m ap-files zijn gem aakt voor de mediaan, 90-percentie l en 10-percentie l van alle variabe len, voor 
iedere jaar.

De m ap-files zijn om gezet to t Ascii-grid bestanden m et behulp van het program m a HabitoolGridCreate 
(Jeroen W ijsm an, Lou Verhage). De aangem aakte Ascii-grid  bestanden (R ijksdriehoek) hebben een 
ce llgrootte van 200 x 200 m eter, 1150 kolom m en en 1375 rijen. De coördinaten van de cel linksonder 
w aren: XII = -11000 ; Yll = 370000. Per gridcel zijn de getallen gem iddeld over de ja ren  (1996 to t en m et 
2003).

D it heeft geresulteerd in een reeks Ascii-grid  bestanden, m et m et name voor elke param eter (zie tabel 
2 .1) de mediaan, de 10- en 90-percentie l. Voor de POC en chlorophyll a zijn ook voorjaarspieken 
gem odelleerd (1 m aart -  30 ju n i) w aarvoor ook te lkens een Ascii-grid  bestand is gecreëerd. Een 
overzicht van de Ascii-grid bestanden is weergegeven in bijlage D.

M orfo log ische d ata
De data om tren t ba thym étrie  en sedim ent zijn verkregen van TNO Bouw en Ondergrond. De resolutie 
van het grid bedraagt 200m bij 200m. Een overzicht van de verschillende param eters staat in tabel 2.2.

Tabel 2.2: Parameters verkregen van TNO Bouw en Ondergrond
Param eter Eenheid
Diepte m
Mediane korre lg roo tte pm
Slibgehalte %
BPI-zone -
helling o

De bathym etrische Positie Index (BPI-zone) is een afgeleide m aat waarm ee het bodem oppervlak kan 
worden geclassificeerd. De index defin ieert de helling in referentie  to t de om geving. Ais resu ltaat w ord t 
een kaart verkregen m et geomorfologische kenm erken zoals hellingen, depressies, toppen (zandbanken) 
en p la tte  zones. In to taa l zijn 5 BPI-zones onderscheiden (tabel 2.3).

Tabel 2.3: Overzicht van de 5 BPI-zones

BPI zone O m schrijv ing
4 Kleinschalige top
5 Top
6 Depressie
7 Platte zone
8 Helling

2.2 .3 . Selectie kansenkaartm odellen

Gezien het doei van het pro ject is gekozen om niet alle m ogelijke modellen te testen. Er is een selectie 
gem aakt aan de hand van een verge lijk ing  van de modellen (tabel 2.4). Vanwege het ontbreken van 
w erke lijke  significante verschillen in perform ance van de verschillende m odellen, zijn belangrijke 
onderscheidende crite ria : softw are eisen, gebruik van de kansenkaarten in GIS en de gevoeligheid voor 
n iet-onderscheidende voorspellende variabelen.
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Er is gekozen om binnen deze studie te werken m et Generalised Additive  Models (GAM), Generalised 
Linear Models (GLM), M ultivaria te  Adaptive Regression Splines (MARS) en Boosted Regression Trees 
(BRT). Het eerste onderscheidende crite rium  is da t deze v ie r modellen in de R -om geving te gebruiken 
zijn (R Developm ent Core Team, 2009). GAM en GLM zijn explic ie t gekozen vanwege het simpele 
gebruik en de m ogelijkhe id  om dichtheden ais ou tpu t te hebben. MARS en BRT zijn gekozen vanwege de 
m ogelijkheid om 'fo rw a rd ' te  fitten  en de eenvoudige koppeling m et GIS. Ook is er voor BRT gekozen 
vanwege het verm ogen om kansenkaarten te maken van invasieve soorten zoals Ensis die to t op heden 
n iet hun m axim ale areaal bedekt hebben ( = range-shifting  species). Voor elk van deze modellen geldt 
dat ze potentieel geschikt zijn voor het opstellen van habita tgesch ikthe idskaarten voor de gekozen 
soorten in d it pro ject. Met andere w oorden: er is geen vooringenom enheid over de perform ance van de 
verschillende modellen op basis van de (beschikbaarheid van data van de) verschillende soorten.

2.2 .4 . Methoden

Voor de verschillende m odellen zijn verschillende methoden gebru ik t om de "bes te " kansenkaarten te 
ve rkrijgen . "B este " betekent hier een zo simpel m ogelijke  beschrijv ing (zo klein m oge lijk  aantal 
verklarende variabelen) die n iet s ign ificant a fw ijk t van de beschrijv ing die de m eeste varia tie  verk laart. 
GLM en GAM vereisen h ierb ij het meeste handwerk, te rw ijl MARS en BRT grotendeels geautom atiseerde 
processen zijn.

Voor het opstellen van elke m odelbeschrijv ing zijn tra in ing  data gebru ik t (de m eetpunten van de WOT- 
survey gekoppeld aan de abiotische factoren bij dat m eetpunt). Door het nemen van m axim ale aantallen 
gem eten op een survey m eetpunt is tem pore le  varia tie  en daardoor tem porele au tocorre la tie  u it de data 
verw ijderd . Dat twee nabijgelegen locaties gecorreleerd kunnen zijn in hoe geschikt het hab ita t is op die 
locaties voor een soort, oftewel spatiele au tocorre la tie  in de data, beïnvloedt ook de voorspellingen van 
habitatm odellen (M erckx et a l., 2011). Hoewel de W OT-survey m eetpunten op een voora f bepaald grid 
liggen (bv. figuu r 3 .2 -3 .6 ) kan n iet veronderste ld worden dat spatiele autocorre la tie  hier geen rol speelt. 
Door de beperkte hoeveelheid beschikbare data is geen actie ondernom en om spatiele au tocorre la tie  in 
de data tegen te gaan.

Door het opdelen van veel van de abiotische variabelen in 10-, 90-percentie l, en mediaan on ts taa t veel 
co llinearite it tussen deze percentie len; varia tie  verklaard door een variabele kan ook verklaard worden 
door andere variabelen. H ierdoor v ind t ove rfitting  plaats. De m anier waarm ee de verschillende modellen 
omgaan m et m et ove rfitting  is verschillend. In  de m odelform ulering van GAM en GLM is zoveel m oge lijk  
geprobeerd ove rfitting  te verm ijden door variabelen m et co llinearite it te  verw ijderen. In BRT 
daarentegen w ord t co llinearite it en de resulterende ove rfitting  n iet gezien ais een probleem m aar het 
w ord t gebru ik t om zoveel m oge lijk  varia tie  te verklaren om een zo goed m ogelijke  voorspelling te 
kunnen doen (E lith et a l., 2008). Alleen ais een variabele geen significante toevoeging heeft voor de 
verklarende waarde van het model w ord t deze ve rw ijde rd . D it heeft niets te maken m et het d irect 
voorkom en van co llinearite it. Ais gevolg overfitten  BRT modellen w eliswaar, m aar bereiken vaak het 
doei van en habita tgesch ikthe idskaart beter dan GAM of GLM (Elith et a l., 2008).

Tabel 2.4: vergelijking van een selectie van beschikbare regressie technieken om habitatgeschiktheidsmodellen 
op te stellen. n : f  = forward (progressief verklarende variabelen toevoegen), b = backward (beginnen met 
een regressie met alle beschikbare variabelen en nadien variabelen weghalen ais deze niet bijdragen aan de 
verklaarbaarheid van de regressie). *2: p = aanwezigheid, a = afwezigheid, count = aantallen, cat = 0/1, 
range-shifting: het vermogen van een model om habitatgeschiktheidskaarten te maken voor soorten die nog 
niet hun volledige areaal bedekt hebben.

Model Model klasse
Fitting
f/b*1

Input data 
benodigd*2

Output
dichtheid

Range
shifting

GAM niet-lineaire regressie b pa, (count of cat) Ja Nee
GLM lineaire regressie b pa, (count of cat) Ja Nee
GLS lineaire regressie met autocorrelated errors b pa, (count of cat) Ja Nee
GDM combinatie van GLM en matrix regressie b pa, (count of cat) Nee Nee
MARS piecewise lineaire regressie b/f pa (cat) Nee Nee
BRT combi van regression trees en boosting f pa (cat) Ja Ja
MaxEnt (non-)lineaire regressie Nvt pa, (count of cat) Nee Ja

EN FA
extrapolatie gebased op niche assessment 
van het bestudeerde gebied

Nvt pa (cat) Nee Ja
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GLM en GAM
Elith et al. (2006) en Potts en Elith (2006) verge lijken  en beschrijven deze m ethoden uitgebreid. Ais 
nulmodel is uitgegaan van een beschrijv ing die de m eeste varia tie  in de verklarende variabelen 
ve rk laa rt. Vaak was d it een beschrijv ing m et alle beschikbare verklarende variabelen. Het nulmodel 
werd daarna aangepast, variabelen werden ve rw ijde rd , zonder da t de beschrijv ing s ign ificant m inder 
varia tie  verklaarde (backw ard -fitting ). Variabelen m et een lage significantie  in het verklaren van de 
varia tie  en m et hoge corre latie  m et andere variabelen werden ais eerste weggenom en, om zoveel 
m oge lijk  co llinearite it tussen verklarende variabelen te ondervangen. In  GLM kon er ook gebruik 
gem aakt worden van AIC (Akaike 's in form ation crite rion ; Akaike (1974). AIC is een relatieve m aat die 
een afweging m aakt tussen de com plexite it en de verklarende waarde van het model. Hoe lager AIC, 
hoe beter het model. De waarde van AIC werd zo laag m oge lijk  gehouden (zie tabel voor resulterende 
waarden).

Met GLM en GAM kan zowel aantallen ais de kans van aanwezigheid voorspeld worden. Beide u itkom sten 
leveren aparte m odelbeschrijv ingen op (GLMbin, GLMcount, GAMbin, GAMcount). A fhanke lijk  van of er 
aantallen of aanw ezig/afwezig werd voorspeld is aangenomen dat de verdeling in de varia tie  beschreven 
kon worden m et een b inom ia l- (GLMbin, GAMbin) of quasipoisson-verdeling (GLMcount, GAMcount). 
Aantallen worden voorspeld om daar la te r habita tgesch ikthe idskaarten voor schelpdierbanken mee te 
maken.

MARS
Leathw ick et al. (2005) beschrijven deze m ethode uitgebreid. In MARS w ord t begonnen m et een 
beschrijv ing m et slechts 1 variabele. Vervolgens worden die variabelen toegevoegd die bij de bestaande 
beschrijv ing de meeste verklarende waarde hebben (fo rw a rd -fittin g ). Volgende verklarende variabelen 
worden toegevoegd to td a t de generalized R2 (GR2) geoptim aliseerd is, een m aat voor de verklarende 
waarde van de beschrijv ing. Hoe hoger de GR2, hoe beter het model (zie tabel voor resulterende 
w aarden). Om dat er gebruik w ord t gem aakt van lineaire regressie (GLM) kan ook een AIC berekend 
worden.

BRT
Deze m ethode w ord t u itgebre ider beschreven door Elith et al. (2008). In BRT worden stapsgew ijs 
verklarende variabelen in een rangorde geplaatst. Het stapsgewijze proces w ord t afgesloten op het 
m om ent w aar de predictive deviance van cross-validation (cv. dev. zie tabel 2 .5) w o rd t gem inim aliseerd. 
U ite inde lijk  levert d it een verzam eling rangordes op die samen de varia tie  optim aal beschrijven. Uit deze 
verzam eling worden dan per verklarende variabele een gem iddelde functie  gedestilleerd die geb ru ik t kan 
worden om te voorspellen. BRT voe rt autom atisch een ca lib ra tie -stap  u it w aarm ee het door de 
resulterende beschrijv ing aantal goed en fo u t voorspelde gekw antificeerd kan worden. D it gebeurt door 
ROC (rece iver operating characteristics), in d it geval een m aat voor de fractie  ju is te  voorspellingen. Hoe 
d ich ter ROC = 1 , hoe beter het model.

Om dat op tim alisatie  n iet re la tie f gebeurt to t andere beschrijv ingen, de resulterende functies n ie t-linea ir 
en discontinue kunnen zijn en de modelopbouw stochastisch p laa tsv ind t, kan er geen te s t van 
significantie uitgevoerd worden.

Na deze procedure van fo rw a rd -fitt in g  kan de beschrijv ing versim peld worden door het verw ijderen van 
verklarende variabelen (backw a rd -fitting ). H ierbij w o rd t door het weghalen van verklarende variabelen 
gekeken o f de deviatie  van de voorspellingen op de data verm inderd kan worden.

2.2 .5 . Bepalen drem pelwaarden

Het resu ltaa t van kansmodellen is een kans ( 0 < p < l)  waarop de soort van interesse voo rkom t op een 
bepaalde locatie gegeven de verklarende variabelen op die locatie. Echter, de data waarop het model is 
gebaseerd, zijn b ina ir (0 of 1). Door evaluatie van de m odelbeschrijv ing op de model input data zelf 
(W OTsurvey data pius abiotische factoren op elk m eetpunt) kan nagegaan worden welke voorspelde 
kansen g ro te r dan nui alsnog n iet een w erke lijke  aanwezigheid vertonen in de model data. D it w o rd t een 
drem pelwaarde voor de kansenkaart w aaronder geen aanwezigheid w ord t aangegeven. Ais deze 
drem pelwaarde te laag is, worden door de spreiding in de voorspellingen re la tie f m e e r 'fa lse negatives' 
a fgegeven; locaties w aar wel aanwezigheid is m aar w aar geen positieve voorspelling voor is. Ais de 
drem pelwaarde te hoog is, worden m eer 'fa lse positives' afgegeven door het m odel; de voorspellingen
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zijn ook positie f w aar in w erke lijkhe id  geen aanwezigheid is. Er is ge tracht de drem pelw aarde zo te 
kiezen dat het aantal 'fa lse negatives' en 'fa lse positives' zo veel m oge lijk  in balans zijn te rw ijl het to ta le  
aantal valse voorspellingen zo laag m oge lijk  gehouden is.

Door het kiezen van de drem pelwaarde w ord t de verdeling van 'fa lse negatives' en 'fa lse positives' een 
kw antita tieve  indicatie van hoe goed een m odelbeschrijv ing de w erke lijkhe id  benadert (bv. Hirzel,
2006). Door bij verschillende drem pelwaarden van 0 to t 1 de verdeling tussen de 'fa lse negatives' en 
'fa lse positives' te  bepalen en deze u it te  zetten in een gra fiek on ts taa t een ROC-functie (receiver 
operating characteristic curve, zie eerder). De integraal van deze functie  w ord t "Area Under the  Curve" 
genoemd (AUC, w aarb ij de Curve staat voor de ROC-curve; receiver operating characteristics) en heeft 
een waarde tussen 1 (w aarb ij het model exact de w erke lijkhe id  beschrijft) en 0 (w aarb ij het model nooit 
de w erke lijkhe id  beschrijft). De waarde 0.5 is dezelfde waarde die een w illekeurig  o f random model zou 
behalen. Ais een model dus een AUC waarde tussen de 0.5 en 1 heeft kan worden veronderste ld dat het 
een bru ikbaar model is. Deze kw antita tieve  verge lijk ingsm ethode is n iet toepasbaar op modellen die 
aantallen voorspellen. Een overzicht van de AUC waarde van de verschillende m odellen is voor elke soort 
weergegeven in tabel 2.6.

2 .3 . V a lid a tie

2.3 .1 . Training data

Eerst w ord t een m odelbeschrijv ing aangem aakt door m iddel van een tra in ing  data set. Voor elke soort 
bestaat deze tra in ing  data set u it de m eetpunten van de W OT-survey gekoppeld aan de abiotische 
factoren (28 variabelen in to taa l) bij dat m eetpunt. W illekeurig gekozen 80%  van deze m eetpunten 
worden gebru ik t om een m odelbeschrijv ing op te stellen. De com plete 100%  van de tra in ing  data d ient 
vervolgens ais ijkpun t voor de m odelbeschrijv ing. De m odelbeschrijv ing kan zo zowel statisch ais 
kw a n tita tie f vergeleken worden.

2.3 .2 . S ta tistische analyse

In  de statische ve rge lijk ing  w ord t de door de m odelbeschrijv ing verklaarde en de aanwezige varia tie  in 
de tra in ing  data vergeleken. De ve rge lijk ing  w ord t geanalyseerd aan de hand van eerder uitgelegde 
indices (A IC , ROC en residual deviance; zie sectie 2 .2 .4 ) en de biologische data. De statistische 
resultaten geven een inzicht in de mate van onzekerheid van elk model en in de waarde van de 
beschikbare biologische data per soort. Na deze verge lijk ing  kunnen we komen to t een keuze voor het
beste model op statistische basis voor elke soort afzonderlijk .

2.3 .3 . S ta tistische verge lijk ing

De data van zowel Donax v itta tus  ais Spisula subtruncata  b lijken statistisch het m inst toere ikend om 
geschikte m odelbeschrijv ingen te maken. De m odelbeschrijv ingen van deze twee soorten scoren 
statistisch het slechtst. Hoewel de m odelbeschrijv ingen voor Donax v itta tu s  en Spisula subtruncata  hoge 
AIC en residual deviance en lage ROC, GR2 en R2 vertonen (zie tabel 2 .5) b lijk t het resu ltaa t op basis van 
AUC zich wel te onderscheiden van een random model en zelfs goed bru ikbaar (zie tabel 2.6). De data
van Macoma balth ica  en Tellina fabula  scoren in geen enkel geval statistisch slecht en zijn goed
bruikbaar.

Modellen voor aantallen komen slecht u it de bus. Voor Ensis was het zelfs n iet statistisch re levant om 
een voorspelling te doen van aantallen. De residual deviance voor beschrijv ingen van aantallen zijn bij 
de overige soorten m eer dan tien keer zo g root ais verge lijkbare  beschrijv ingen voo r kansen.

Door het specifieke ka rakte r van het model kan n iet statistisch vergeleken worden hoe de voorspellingen 
van BRT zich verhouden to t die van de andere m odelbeschrijv ingen (E lith et a l., 2006; Elith et a l.,
2008). Zo kan er ook geen R2 berekend worden voor BRT modellen.

Tabel 2.5: Statistiek per modelbeschrijving per soort. GLMbin/GAMbin = modelbeschrijvingen voor kans op af- 
/aanwezigheid. GLMcount/GAMcount = modelbeschrijvingen voor aantallen. AIC = Akaike's information 
criterion (Hoe lager AIC, hoe beter het model), res. dev. = residual deviance (Hoe lager res. dev., hoe beter 
het model de variatie beschrijft). GR2 = Generalized R2. ROC= receiver operating characteristics (Hoe hoger
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GRSq, RSq, ROC, hoe beter het model), se = standard error. Aangegeven in bold: de beste waarden per 
modelbeschrijving. Aangegeven in italics-, de slechtste waarden per model.

GLMbin GLMcount GAMbin GAMcount MARS BRT

AIC res. dev. res. dev. res. dev. res. dev. GR2 R2 AIC res. dev. ROC (se)
cv. dev. 
(se)

D onax v itta tu s
4143 4123 16761 2276 14706 0.15 0.18 4550 2280

0.756
(0 .0 1 1 )

1 .013
(0 .0 1 6 )

Macoma ba lth ica
2597 2553 34388 1247 19072 0 .4 8 0 .5 3431 1229

0 .9 2 1
(0 .0 0 5 )

0.722
(0 .012 )

Ensis d irec tus
5 9 8 5 7 2 89797 2 2 4 - 0.39 0.45 1662 2 0 4

0.898
(0 .018 )

0 .634
(0 .033 )

Spisula sub truncata
2505 2471 895660 997 660083 0.26 0.31 4437 999

0.822
(0 .009 )

0 .5 3 2
(0 .0 1 3 )

Tellina fabula
905 877 5 2 9 9 428 3 5 1 6 0.41 0.48 1 3 2 6 393

0.860
(0 .014 )

0.935
(0 .041 )

2.3 .4 . K w antita tieve  verge lijk ing  op basis van tra in ing  data (AUC)

Bij de kw antita tieve  ve rge lijk ing  tussen tra in ing  data en m odelbeschrijv ing w ord t de m odelbeschrijv ing 
gebru ik t om de kans op voorkom en te voorspellen aan de hand van de abiotische factoren in de tra in ing  
data. Vervolgens w ord t de voorspelde kans vergeleken m et de w erke lijke  aanwezigheid zoals 
beschreven in de tra in ing  data en worden overeenkom sten gekw antificeerd (zie m ethode sectie 2 .2 .5 .). 
Ais dan de voorspelde kans vaak overeenkom t m et de w erke lijke  aanwezigheid resu ltee rt d it in een hoge 
AUC waarde. Met de AUC waarden (zoals gepresenteerd in de tabel 2 .6) kunnen alle 
m odelbeschrijv ingen die af-/aanw ezigheid  voorspellen per soort kw an tita tie f vergeleken w orden, ook 
BRT. Zo kan per soort aan de hand van de AUC waarden bepaald worden w elk model het beste de 
w erke lijke  data beschrijft. Ter ve rdu ide lijk ing : deze voorspellingen aan de hand van de tra in ing  data 
worden n iet geb ru ik t om kansenkaarten mee te m aken, m aar zijn slechts bedoeld om de 
m odelbeschrijv ing te toetsen.

Tabel 2.6: Area Under the Curve (AUC). Een kwantitatieve methode waarbij de modelvoorspellingen getoetst 
worden aan de training data gebruikt om de modelbeschrijving te maken. AUC waarden >0.5<0.7 : beter dan 
random model, maar weinig accuraat, AUC waarden>0.7<0.9: bruikbare modelvoorspellingen, AUC 
waarden>0.9: zeer nauwkeurig, AUC waarde 1: voorspelling komt overeen met werkelijkheid (Guisan et al,
2007). GLMbin/GAMbin = modelbeschrijvingen voor kans op af-/aanwezigheid. Aangegeven in bold: de beste 
AUC waarden per soort. Aangegeven in italics-, de slechtste AUC waarden per soort.

GLMbin GAMbin MARS BRT

D onax v itta tu s 0.73 0.76 0.77 0 .8 5

Macoma ba lth ica 0.90 0.92 0.92 0 .9 5

Ensis sp. 0.86 0.87 0.92 0 .9 7

Spisula sub truncata 0.78 0.84 0.84 0 .8 8

Tellina fabula 0.86 0.88 0.91 0 .9 4

Voor alle van de v i jf  soorten is BRT het beste model en GLMbin het slechtst. Voor alle soorten hebben de 
meeste modellen een AUC waarde die boven de 0.80 ligt. Echter, de data set van D onax  kom t slechts in 
het beste geval (BRT) boven een AUC waarde van 0.8. Deze constatering is overeenkom stig m et de 
statistische analyse van de data in sectie 2.3.3. Alleen voor Macoma zijn de AUC waarden voor alle 
geform uleerde modellen boven de 0.90 en zijn alle modellen daarom u itstekend te noemen.
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2.3 .5 . H abita tgesch ikthe idskaarten voor schelpdierbanken

De betrouwbaarheid van de m odelbeschrijv ingen voor aantallen zijn veel lager dan die voor 
aanwezigheid. Ook is het voor Ensis het n iet m oge lijk  gebleken om een statistisch relevante 
m odelbeschrijv ing voor aantallen te maken d .m .v. GAM. Door het ontbreken van betrouwbare 
voorspellingen van de aantallen van schelpdieren w ord t n iet verder gegaan in het maken van 
habita tgesch ikthe idskaarten voor dichtheden. In de discussie w ord t verder ingegaan op de 
m ogelijkheden om alsnog habita tgesch ikthe idskaarten voor schelpdierbanken te produceren.

2.3 .6 . Verklarende variabelen

Een doei van het maken van kansenkaartm odellen is om de be langrijkste  verklarende variabelen voor 
het voorkom en van een soort te  v inden: m et welke variabelen kunnen we het voorkom en van een soort 
het beste voorspellen? Voor elke soort verschillen de gebru ikte  verklarende variabelen in de 
verschillende m odelbeschrijv ingen. Overeenkom sten in het gebru ik van variabelen kan een indicatie zijn 
voor de waarde van zo'n variabele. Verschillen kunnen aangeven waarom  een m odelbeschrijv ing be ter is 
dan een andere. In tabel 2.7 zijn voor elke soort de om gevingsvariabelen weergegeven die opgenomen 
zijn in de m odelbeschrijv ingen van GAMbin en GLMbin en o f deze een significante bijdrage leveren to t de 
verklarende waarde van het model. In MARS en BRT bestaat naast de m ogelijkhe id  een lijs t van 
verklarende variabelen op te noemen, de m ogelijkhe id  om het belang van verklarende variabelen re la tie f 
to t e lkaar (MARS) of to t de to ta le  varia tie  (BRT) te berekenen (tabel 2.8). In GAM en GLM w ord t 
gezocht naar een m odelbeschrijv ing die de meeste varia tie  ve rk laa rt m et zo min m oge lijk  verklarende 
variabelen. D it kan de illusie opwekken dat enkel de verklarende variabelen in de m odelbeschrijv ing van 
belang zijn in het maken van een voorspelling. Echter, doordat verklarende variabelen gecorreleerd zijn 
aan elkaar kunnen variabelen die m oge lijk  dezelfde varia tie  verklaren uitgesloten worden in de opbouw 
van de m odelbeschrijv ing. In bijlage F staan de paarsgewijze corre latiecoëffic iënten (tussen de 0 en 1) 
tussen abiotische variabelen, w aarb ij een hogere waarde een sterkere (negatieve of positieve R2) 
corre latie  w eergeeft. Zo kan worden nagegaan in welke mate een abiotische variabele uniek is in het 
verklaren van de varia tie . Variabelen die s terk gecorreleerd zijn aan elkaar zijn
(co rre la tiecoë ffic iën t>0 .80 ): CHLA_10 en POCNOA _10 (zie bijlage F, figuu r 2). De positieve corre latie  
tussen CHLA en POCNOA v ind t de oorsprong in het fe it da t deze variabelen berekend zijn ais min of 
m eer vaste fracties van een geheel aan particu la ire  organische koolstof. Verder zijn enkele variabelen 
die eenzelfde abiotische param eter beschrijven ste rk aan e lkaar gecorreleerd, zowel TAU_10, _90 en 
_MED onderling, ais T IM _10, _90 en _MED, ais VEL _90 m et VEL_MED (zie bijlage F, figuu r 3 ), ais 
SAL_10, _90 en _MED onderling (zie bijlage F, figuu r 4 ). Deze correlaties duiden op het ontbreken van 
varia tie  tussen de percentielen van deze variabelen op een m eetpunt; het lijk t erop dat ais er varia tie  in 
deze variabelen z it deze ook grotendeels in alle percentielen a fzonderlijk  te  vinden is. Ook zijn de 90 
percentiel en de springpeak van zowel CFILA ais POCNOA onderling gecorreleerd (zie bijlage F, figuu r 2). 
D it w ijs t er op dat de hoogste chlorofyl waarde en andere particu la ire organische koo lsto f sam envalt m et 
de springpeak.

Een verge lijk ing  tussen de twee onderstaande tabellen (tabel 2.7 en 2.8) kan aangeven hoe de 
m odelbeschrijv ingen structuree l van e lkaar verschillen.

Tellina fabu la : MARS en BRT zijn grotendeels overeenkom stig in welke variabelen be langrijk  zijn (tabel 
2 .7 ): SED_MED, POCNOA_MED, DEPTFI. Een of m eerdere van deze variabelen ontbreken in GAMbin en 
GLMbin. D it zou een m ogelijke oorzaak kunnen zijn waarom GLMbin en GAMbin een lagere AUC waarde 
scoren (tabel 2.6).

Macoma ba lth ica: Alle variabelen worden re la tie f vaak gebru ik t door alle m odelbeschrijv ingen w at 
d iscrim inatie  op grond van eventuele verschillen in het gebruik van variabelen n iet m oge lijk  maakt.

Donax v itta tu s : O vereenkom sten in het gebru ik van variabelen van BRT (hoogst scorend) en GLMbin 
(laagst scorend) zijn legio, m aar er zijn ook verschillen. Zo verklaren SED_SLIB en DEPTFI in BRT een 
aanzien lijk  deel van de varia tie , m aar ontbreken in GLMbin.

Spisula sub trunca ta : Van alle variabelen die veel verklarende waarde hebben in het BRT (hoogst 
scorend) en MARS model w ord t alleen DIR_10 niet gebru ikt door zowel GLMbin (laagst scorend) ais 
GAMbin. Bij zowel MARS ais GLMbin w ord t specifiek BPI_ZONE type 7 (p la tte  zone) gebru ik t in de 
m odelbeschrijv ing.
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Ensis sp./ De hoogst scorende variabelen in MARS en BRT (op een na, en hoogst scorend, tabel 2 .6) zijn 
DEPTH, SED_MED, VEL, BPI_ZONE en SAL. Hoewel GLMbin het laagst scoort (tabel 2 .6) en SED_MED, 
DEPTH en SAL wel opneem t in de beschrijv ing, ontbreken alle deze variabelen in GAMbin. MARS m aakt 
specifiek gebru ik van BPI_ZONE type 7 (p la tte  zone) in de m odelbeschrijv ing.

In bijlage G zijn de functies per verklarende variabe le , respons curves, in het model m et de hoogste 
AUC-waarde voor de verschillende soorten weergegeven. Een ecologische in te rp re ta tie  van de respons 
curves w ord t gegeven in de discussie (2 .4 ).

Tabel 2.7: Lijst van verklarende variabelen per soort in de verschillende modelbeschrijvingen voor 
aan/afwezigheid (GAM=GAMbin en GLM=GLMbin) en het significantie niveau in de verklaarde variatie per 
variabele (- p>0.05, *< 0 .05 , * *< 0 .0 1 ,:** *< 0 .0 0 1 ). (7) = BPI_ZONE type 7.

Spisula Tellina Donax Macoma Ensis

Variabelen GLM GAM GLM GAM GLM GAM GLM GAM GLM GAM
CHLA_10of POCNOA_10 X X X X X X X X X X X X

CHLA_MED * * * X X X X X X X X

CHLA_90 of _SP * * * X X X X X X X X X

DIR_10 X X X X X X X X X

DIR_90 X X X - X X X X X

DIR_MED X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

POCNOA_90of _SPR X X X X X X X X X X X X X X X - X X X X X X X X X X X X

POCNOA_MED * * * X X X X X X X X X X X X X X X X X

TAU_10, _MED of _90 X X X X X X - X X X X X X X X

TIM_10, _MED of _90 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

VEL_10 X X X X X X X X X X X X

VEL_MED of _90 * * * X X X X X X X X X X X

DEPTH X X X X X X X X - X X X X X X X X X

SED_MED X X X - X X X X X X X X X X X X X X X X

SED_SLIB -
BPI-ZONE ç j ' ÿ  * * * - X X X

SLOPE X X - - X X X X X X

SAL_10, _MED, _90 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Tabel 2.8: Rangorde van alle verklarende variabelen per soort in MARS aan de hand van genormaliseerde 
Residual Sum of Squares (niet weergegeven) en in BRT aan de hand van aandeel in totale verklarende waarde 
van de modelbeschrijving (in percentages; in rood variabelen>5% ). BPI_ZONE -7- =BPI_ZONE type 7.

Spisula subtruncata Donax v itta tus Macoma balthica

MARS BRT MARS BRT MARS BRT

VEL MED DIR 10 (10.4) POCNOA MED POCNOA MED (22.9) TAU 90 DEPTH (19.7)
BPI_ZONE -7- VEL_MED (8) POCNOA_SPR SED_MED (9.1) VEL_10 VEL_MED (17.9)
DIR 10 SAL 10 (6.4) SED MED SLOPE (8.8) SLOPE VEL 10 (10)
SAL MED VEL 90 (6.1) SLOPE SED SLIB (6.4) DIR 90 VEL 90 (6.2)
SED_MED BPI_ZONE (6) SAL_10 DEPTH (5.7) POCNOA_MED DIR_10 (6.1)
POCNOA MED SLOPE (5.8) POCNOA 10 DIR MED (4.2) CHLA SP CHLA SP (5)
CHLA_90 DEPTH (5.8) SAL_MED DIR_10 (3.9) TAU_MED TAU_90 (4.3)
CHLA MED SED MED (5.6) POCNOA 90 VEL 90 (3.8) POCNOA 10 SED MED (3.9)
TIM 10 SED SLIB (4.3) DIR MED POCNOA 10 (3.8) POCNOA SPR SLOPE (3.9)
POCNOA_SPR POCNOA_SPR (4.2) CHLA_SP TIM_10 (3) SED_MED SED_SLIB (2.8)
POCNOA 10 POCNOA 90 (3.9) DIR 10 CHLA 10 (2.6) SAL MED DIR MED (2.7)
SED SLIB TIM 90 (3.3) DIR 90 DIR 90 (2.6) SAL 10 CHLA 90 (2.4)
SLOPE DIR_MED (3.1) VEL_10 POCNOA_SPR (2.3) CHLA_MED POCNOA_10 (2.3)
DIR 90 POCNOA MED (3) SAL 90 SAL 10 (2.1) DEPTH TAU MED (2)
VEL_10 VEL_10 (2.9) VEL_MED TIM_90 (2) POCNOA_90 TIM_10 (1.7)
SAL 10 SAL 90 (2.6) VEL 90 VEL 10 (2) TAU 10 DIR 90 (1.7)
CHLA 10 DIR 90 (2.6) TAU 90 CHLA 90 (1.8) DIR MED CHLA MED (1.3)
VEL_90 CHLA_90 (2.3) TIM_10 CHLA_MED (1.7) VEL_MED POCNOA_MED (1)
TIM MED TAU 10 (2.1) DEPTH TIM MED (1.6) DIR 10 BPI ZONE (0.9)
TIM_90 TAU_90 (2) TIM MED CHLA_SP (1.5) VEL_90 SAL_90 (0.9)
TAU 90 SAL MED (1.7) TAU 90 (1.4) TIM MED POCNOA SPR (0.9)
TAU 10 CHLA 10 (1.7) TAU 10 (1.3) CHLA 10 (0.7)
SAL_90 POCNOA_10 (1.5) BPI ZONE (1.3) TAU_10 (0.7)
DEPTH TIM 10 (1.4) 

CHLA MED (1.3) 
CHLA_SP (1.2) 
TIM MED (1)

TIM 90 (0.5) 
SAL 10 (0.5)

Tellina fabula Ensis sp.

MARS BRT MARS BRT

POCNOA_MED POCNOA_MED (25) BPI_ZONE -7- SAL_MED (12.6)
DEPTH SED MED (12.5) SAL MED SAL 90 (11.8)
SED_MED DEPTH (8.1) VEL_MED DEPTH (9.3)
SAL 10 DIR 10 (6.7) DEPTH SED MED (7.4)
POCNOA 90 DIR 90 (5.4) VEL 90 VEL 90 (5.7)
VEL_MED CHLA_90 (4.5) SAL_10 BPI_ZONE (5.2)
TIM 10 VEL MED (4.4) CHLA MED DIR MED (3.9)
TIM_90 CHLA_10 (3.4) DIR_90 POCNOA_MED (3.9)
SAL 90 TIM 90 (3.4) POCNOA 90 POCNOA 90 (3.7)
DIR MED BPI ZONE (3.1) POCNOA SPR SED SLIB (3.4)
VEL_90 SLOPE (2.6) SED_MED CHLA_SP (3.3)
VEL 10 VEL 90 (2.6) TIM MED SLOPE (3.3)
CHLA 90 VEL 10 (2.5) POCNOA MED TIM 10 (3.3)
POCNOA_SPR POCNOA_90 (2.4) TIM_90 POCNOA_SPR (3.2)
DIR 90 TIM 10 (2) SED SLIB DIR 90 (3)
SLOPE POCNOA_10 (1.9) DIR 10 VEL_10 (2.4)

SED SLIB (1.8) CHLA 10 (1.9)
DIR MED (1.7) TAU 10 (1.7)
CHLA_MED (1.5) DIR_10 (1.7)
CHLA SP (1) CHLA MED (1.7)
TIM MED (0.6) VEL MED (1.5)
TAU_90 (0.6) CHLA_90 (1.4)
SAL 90 (0.5) TIM MED (1.3)
TAU_10 (0.5) TAU_90 (1.3)
SAL 10 (0.5) SAL 10 (1 .1)
POCNOA SPR (0.5) TIM 90 (1)
TAU_MED (0.4)
SAL MED (0.2)

2 .4 . R esu lte ren d e  kan senkaarten

Bij het produceren van de kansenkaarten zijn de m odelbeschrijv ingen gebru ik t om kansen te voorspellen 
aan de hand van de gehele abiotische data set, NIET de tra in ing  data set. De kaarten van de beste 
modellen per soort zijn h ieronder weergegeven.

Om dat per soort de overige kansenkaarten op het oog am per verschillen, en om verw arring bij het 
verdere gebru ik van de kaarten te verm ijden , laten we de overige kansenkaarten n iet zien.
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Figuur 2.2: Kansenkaart voo r Donax v itta tus  op basis van het BRT model
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Ensis_BRT
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Figuur 2.3: Kansenkaart voo r Ensis sp. op basis van het BRT model
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Macoma_BRT
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Figuur 2.4: Kansenkaart voo r Macoma ba lth ica  op basis van het BRT model
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Figuur 2.5: Kansenkaart voo r Spisula sub trunca ta  op basis van het BRT model
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Tellina_BRT
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Figuur 2.6: Kansenkaart voo r Tellina fabula  op basis van het BRT model
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2 .5 . D iscussie

2.5 .1 . M odelgebruik

De modelopbouw in GAM en GLM enerzijds en MARS en BRT anderzijds gebeurt op een verschillende 
w ijze. Bij het opstellen van GAM en GLM w ord t uitgegaan van het model dat de meeste varia tie  in de 
dataset ve rk laa rt (m eestal m et alle verklarende abiotische variabelen) en worden vervolgens variabelen 
u it de m odelbeschrijv ing gehaald zolang de verklaarde varia tie  n iet s ign ifican t versch ilt van het best 
beschrijvende model (backward fitt in g ). Bij MARS en BRT daarentegen worden stapsgew ijs variabelen 
aan de m odelbeschrijv ing toegevoegd die het meeste van de (resterende) varia tie  ve rk laa rt (forw ard 
fitt in g ). Zo kan ook nagegaan worden welke variabelen het m eest verklarend zijn (tabel 2.8). Echter, 
zowel MARS ais BRT beschikken over de m ogelijkheid om backward te fitte n . Zo kan na het form uleren 
van de m eest optim ale m odelbeschrijv ing nagegaan worden of het verw ijderen van de laatst 
toegevoegde variabe len, die m et de m inste verklarende waarde, een significante verandering in de 
verklaarde varia tie  veroorzaakt. Ais er dus twee variabelen zijn die dezelfde varia tie  verklaren w ord t een 
van deze n iet meegenomen in de m odelbeschrijv ing. Meestal is echter de backward fitt in g  bij MARS en 
BRT lang n iet zo grondig ais bij GAM en GLM. Om de m odelopzet van MARS en BRT zoveel ais m ogelijk  
te benutten zijn we in de m odelbeschrijv ingen uitgegaan van alle beschikbare abiotische variabelen, 
ondanks het fe it dat een aantal van deze variabelen ste rk gecorreleerd zijn m et e lkaar en co llinearite it 
tussen de variabelen bestaat w aardoor ove rfitting  p laatsvindt. O verfitting  is een veel bediscussieerd 
onderwerp in lite ra tu u r over m odelering van habita tgesch ikthe idskaarten (bv. Merckx et a l., 2011). Er 
bestaan grofweg twee kampen. Het ene kamp is geïnteresseerd in de respons curves. Om deze te 
kunnen testen is het handig ais de respons curve geproduceerd door een habitatm odel constant is van 
vorm  m et verandering in andere variabelen. De vorm  van de response curve kan constant b lijven ais er 
geen co llinearite it aanwezig is tussen variabelen. Ais co llinearite it wel aanwezig is, zoals in de data set 
gebru ik t in deze studie en veel ecologische datasets, zijn respons curves n iet langer onafhanke lijk  van 
andere variabelen. Ais gevolg kunnen respons curves vervorm en m et verandering in variabe len, om dat 
er in teractie  p laa tsv ind t tussen variabelen. D it m aakt in te rp re ta tie  van respons curves zoals 
geproduceerd door GAM en GLM u it een dataset m et veel in teracties moeizaam en m oge lijk  a rb itra ir. In 
GLM, m aar n iet in GAM, is het m oge lijk  de m ate van co llinearite it w eer te geven, w aardoor een indruk 
gegeven kan worden van de kw a lite it van de respons curves. Het is echter n iet m oge lijk  m et zowel GLM 
ais GAM om interacties tussen variabelen te visua liseren; om te zien w a t het e ffect is van verandering in 
een variabele op de respons curve van een andere variabele. Het andere kamp in de discussie over 
ove rfitting  is vooral geïnteresseerd in een hab ita tkaa rt op zich. Z ij w illen een kaart die zo goed m oge lijk  
voorspelt w aar een soort zich vestigen kan gegeven de (a)b iotische factoren (bv. Elith et a l., 2008). 
O verfitting  is h ierb ij geen probleem , sterker, het ve rbe te rt de kaart. Hoewel voorspellen m et het BRT 
model ook w e rk t aan de hand van respons curves, hoeven deze n iet constant te  zijn m et verandering in 
andere variabelen om dat het n iet gaat om een specifieke functie . D it betekent n iet dat respons curves 
zoals gepresenteerd in bijlage G van d it rapport, w illekeurige 2-d im ensionele weergaven zijn van 
functies in een m ultid im ensionale  ru im te . In  BRT is een functie  opgenomen om de interactie  tussen 
variabelen te scoren en om de in teractie  tussen twee variabelen vervolgens te p lotten in een 3D -p lo t 
(zie een voorbeeld in figuu r 2.7). Uit deze oefening is te concluderen dat geen enkele respons curve 
aanzien lijk  ve randert in vorm  m et verandering in een tweede variabele, m aar slechts ve rp laa ts t kan 
worden over de y-as. Met andere woorden, de grenswaarden w aarb ij een variabele een negatieve of 
positieve invloed heeft op het voorkom en van een soort kunnen verp laa ts t worden m et verandering in 
een tweede variabele. H ieru it b lijk t da t het e ffect van co llinearite it en corre laties tussen variabelen geen 
noem enswaardig effect heeft op de vorm  van de respons curve en dat de functies in bijlage G een goede 
indicatie zijn van de voorspelde reacties op elke variabele (Elith et a l., 2008).
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Figuur 2.7: 3D-plot van de interactie tussen variabelen op de respons curve. De hoogste interactie vindt voor 
Ensis plaats tussen DEPTH en POCNOA_SPR. Door verandering in POCNOA_SPR verplaatst de respons curve 
van DEPTH over de y-as (fitted value). Ook bij combinaties van lagere interactiesterkte vindt geen vervorming 
van de respons curves plaats.

Correlaties vinden plaats om een reden. In  bijlage F v ind t men de corre la tiem atrix . Zo zijn CHLA_10 en 
POCNOA_10 m et elkaar gecorreleerd. Deze corre latie  v in d t de oorsprong in het fe it dat deze variabelen 
berekend zijn ais fracties van een geheel aan particu la ire organische koolstof. Verder zijn alle 
percentielen van som m ige abiotische variabelen, zoals TIM , TAU en SAL, s te rk  onderling aan elkaar 
gecorreleerd. D it du id t op het ontbreken van varia tie  tussen de percentielen van deze variabelen op een 
m eetpunt; het lijk t erop dat ais er varia tie  in deze variabelen z it deze ook grotendeels in alle 
percentielen a fzonderlijk  te  vinden is. Tussen deze variabelen v ind t daardoor in hoge mate co llinearite it 
plaats. Ook zijn de 90 percentiel en de springpeak van zowel CHLA ais POCNOA onderling gecorreleerd. 
D it w ijs t er op dat de hoogste chlorofyl en andere particu la ire  organische koolsto f sam envalt m et de 
springpeak.

De waarde van de m odelbeschrijv ingen voor elke soort a fzonderlijk  kan bepaald worden door (een deel 
van) de tra in ing  data set, gebru ik t om de beschrijv ing te m aken, te verge lijken m et de 
m odelbeschrijv ing. Er zijn twee manieren gepresenteerd om te verge lijken : 1) een statistische analyse 
d .m .v. bv. R2 (tabel 2 .5) en 2) een kw antita tieve  verge lijk ing  d .m .v . AUC waarden (tabel 2.6). 
S tatistische analyse (R2 in het b ijzonder) berekent hoeveel van de aanwezige varia tie  in de tra in ing  data 
verklaard w ord t door de m odelbeschrijv ing. Het bepaalt echter n iet o f de voorspelde kans ook 
overeenkom t m et de w erke lijke  aanwezigheid; het is een indirecte methode van verge lijken . De 
kw antita tieve  methode ve rg e lijk t ju is t de aanwezigheid van soorten in de tra in ing  data m et de 
voorspelde kans; het is een d irect ve rge lijk  van voorspelling m et w erke lijke  data. Ais de voorspelde 
kansen veelal overeenkom en m et de aanwezigheid in de tra in ing  data le id t d it to t een hoge AUC waarde. 
Zowel bij de statische analyse ais de kw antita tieve  verge lijk ing  kan bepaald worden welke 
m odelbeschrijv ingen voor welke soort het beste presteren. Beide verge lijk ingen lieten overeenkom stige 
u itkom sten zien, m aar bij de statistische analyse was het n iet m oge lijk  om BRT te betrekken in de 
verge lijk ing . U ite inde lijk  is de keuze voor het beste model per soort bepaald door de AUC waarden in 
tabel 2.6. De u ite inde lijke  AUC waarden voor de best beschrijvende modellen liggen tussen de 0.85 
(voor Donax) en 0.97 (voor Ensis). Buiten dat AUC waarden iets zeggen over de voorspellende waarde
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van een model, kan de hoogte van die waarde ook een indicatie zijn voor het type organism e w at 
gem odelleerd is (M erckx et a l., 2011). Zo b lijk t u it analyse door Merckx et al. (2011) dat hoge AUC 
waarden kunnen duiden op een specialistische soort en een lage AUC waarde een indicatie is dat het 
gaat om een soort die generalistische eisen heeft. H ieru it zou volgen dat D onax  en Spisula generalisten 
zijn , te rw ijl Macoma, Ensis en Tellina m eer specialistisch zijn. H ieru it vo lg t ook da t Ensis kennelijk  
specialistischer is dan Spisula.

2 .5 .2 . H abita tgesch ikthe idskaarten voor schelpdierbanken

De gebru ikte  methoden zijn n iet afdoende gebleken om habita tgesch ikthe idskaarten voor 
schelpdierbanken te maken. In GAM en GLM is voor het voorspellen van aantallen gebru ik gem aakt van 
quasipoisson verdelingen en is de data set n iet aangepast op het gebru ik voor deze modellen. In 
verge lijk ing  m et de kansm odellen, die enkel een kans tussen de 0 en 1 voorspellen, is de resterende 
deviantie  (res. dev., tabel 2 .5) bij het voorspellen van aantallen vele malen g ro te r, om dat het bereik van 
de te voorspellen aantallen ook g ro te r is. W aarsch ijn lijk  zou het gebru ik van andere verdelingen zoals 
zero-in fla ted negative binom ial (z inb) e n /o f zero-in fla ted  poission (z ip) een verbetering  in de 
verklarende waarde van het model opleveren. Ook kan gedacht worden aan het categoriseren van de 
aantallen. Door te categoriseren ve rm inde rt men het bereik van de te voorspellen aantallen en zal een 
lagere resterende deviantie w e llich t m oge lijk  zijn. Om te kunnen categoriseren m oet een schelpdierbank 
gedefin ieerd in term en van dichtheden. Deze defin itie  kan verschillen van soort to t soort, m aar ook 
naargelang het perspectief da t voor ogen w ord t gehouden. Zo kunnen de grenzen anders zijn bij het 
vastste llen van banken ais voedsel voor hogere tro fische niveaus (zoals zwarte zee-eenden) dan bij het 
defin iëren van banken ten behoeve van de visserij.

2.5 .3 . De waarde van verklarende variabelen

Uit de analyse in sectie 2.3 .7 . kom t per soort een groep van variabelen naar voren die de varia tie  in de 
data set van die soort het beste verklaren. Voor de modellen BRT en MARS kan bepaald worden welke 
variabelen de meeste va ria tie  ve rk laa rt (tabel 2.8). De kansenkaarten voor alle soorten zijn gebaseerd 
op BRT, w aardoor voor alle soorten de variabelen m et de hoogst verklarende waarde opgesomd kunnen 
w orden. In bijlage G staan voor alle geproduceerde kansenkaarten de respons op alle variabelen die een 
rol hebben gespeeld in het maken van die kaarten. In het algemeen kan men stellen dat, ook op basis 
van bv. tabel 2 .8, de soorten sterk reageren op d iepte, stroom snelheid en mediane korre lg roo tte , 
w aarb ij twee aanvullingen gelden: zowel Ensis ais Spisula subtruncata  reageren ook ste rk  op sa lin ite it 
(SAL) en BPI-zone (type 7) (p la tte  zone). En zowel Donax v itta tus  en Tellina fabula  reageren sterk op de 
mediaan van particu la ir organische koo lsto f (POCNOA_MED). Steenbergen en Escaravage (2006) 
voerden een ge lijkaard ige studie u it, w aarb ij het voorkom en van de soorten die hier zijn bestudeerd, 
aan de hand van een beperkte set abiotische variabelen (d iepte , zoutgehalte, stroom snelheid en 
sedim entsam enste lling) werd beschreven. In  hun studie werd gebru ik gem aakt van GLMs om onder 
m eer dichtheden te voorspellen. De variabelen die in hun model de meeste varia tie  verklaren kom t in 
grote lijnen overeen m et onze resultaten. Grote delen van de varia tie  bleef echter onverklaard (van 
36.6%  voor Macoma balth ica  to t 82 .9%  voor Ensis sp .), verm oedelijk  ais een gevolg van de eenvoud 
van de m odelform ulering die werd geb ru ik t (Craeymeersch en Escaravage, in prep).

Met de respons op variabelen zoals gepresenteerd in bijlage G kan gedefinieerd worden w aar een soort 
wel o f n iet voorkom t. De variabelen en de responses daarop verklaren w anneer een soort op een locatie 
wel o f n iet aanwezig is. Met nadruk m oet gesteld worden dat het n iet m oge lijk  is om een causaal 
verband te leggen tussen veranderingen die p laatsvinden in het systeem en de respons zoals 
geform uleerd in b ijlage G op een van deze variabelen. Met andere woorden, het is n iet m oge lijk  om een 
effect van een verandering in (een aanta l) variabelen op de kans van voorkom en te voorspellen.

2.5 .4 . Ecologische in te rp re ta tie  van de respons curves 

Ensis sp.
De abiotische variabelen die het m eest b ijdragen aan het model voor Ensis zijn het gem iddeld 
zoutgehalte, het m in im um  zoutgehalte, de diepte, de mediane ko rre lg roo tte , de m axim ale 
stroom snelheid en de bathym etrische positie -index (tabel 2.8).

Ensis is du ide lijk  een m ariene soort, m et een voorkeur voor de hogere zoutgehaltes. Ook Skov et al. 
(2008) vonden geen m esheften bij zoutgehaltes lager dan 20 psu. Ze hebben verder een voorkeur voor 
de ondiepe kustzone: de respons voor gebieden dieper dan 25m is negatief. De voorkeur gaat ook niet
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naar erg ondiepe gebieden: negatieve respons ais diepte k le iner is dan 5m. W at overigens n iet betekent 
dat ze n iet op andere dieptes gevonden kunnen worden. Mesheften komen voor vanaf de laagw aterlijn  
to t een diepte van ongeveer 30m (von Cosel, 2009). De voorkeur voor re la tie f v lakke bodems (BPI = 7) 
is in overeenstem m ing m et andere studies (Skov et al., 2008). Stroom snelheden mogen n iet te  hoog 
zijn (m axim ale stroom snelheid < 0.4 m /s). Ensis heeft een voorkeur voor fijnzandige , weinig 
slibhoudende sedim enten: een positieve respons bij mediane korre lg roo ttes to t ongeveer 200 pm , een 
negatieve respons voor sedim enten m et een mediane korre lg roo tte  boven de 400 pm. Maar ze hebben 
b lijkbaar wel een brede to le ran tie  en worden ook in s lib rijke  bodems en gro f zand gevonden (Christian et 
a l., 2010).

D it alles m aakt da t mesheften bijna overal in de Nederlandse kustzone kunnen voorkom en (figuu r 2.3). 
Enkel in de W esterscheldem onding, vooral ten zuiden van V lakte  van de Raan, op de zandplaten in de 
Voorde lta , in de zeegaten bij W addeneilanden, en m eer u it de kust voor Zeeland en voor Texel en 
Terschelling is de kans laag.

Spisula subtruncata
De abiotische variabelen die het m eest b ijdragen aan het model voor Spisula subtruncata  zijn de 
m in im ale s troom rich ting , de mediane en m axim ale stroom snelheid, de m inim ale sa lin ite it, de 
ba thym etrische pos itie -index, de helling, de diepte en de mediane korre lg roo tte  (tabel 2.8).

De ha lfgeknotte  strandschelp is, net ais Ensis, een m ariene soort: het zoutgehalte mag n iet te  laag zijn. 
De negatieve respons bij hogere zoutgehaltes is echter n iet te  verw achten. Deze re latie  kom t 
w aarsch ijn lijk  door de corre la tie  tussen diepte en sa lin ite it: ve rder u it de kust is het zoutgehalte hoger. 
De voorkeur gaat u it naar dieptes g ro te r dan 5m , m et b lijkbaar een lichte voorkeur voor de zone van 5 
to t lOm diepte. Vanaf ongeveer 20m diepte w ord t de respons negatief. De positieve response bij g rotere 
dieptes is w aarsch ijn lijk  een arte fact, veroorzaakt door de data van 1996. Na de strenge w in te r van 
1995/96 werden bij de inventarisatie  praktisch geen levende strandschelpen d icht bij de kust gevonden 
m aar, in tegenste lling to t andere ja ren , wel ve rder u it de kust. We verm oeden dat het g rootste  deel van 
de dieren die zich eind 1995 en januari 1996 binnen de 3-m ijlszone bevonden door de zeer lage 
zeew atertem peraturen to t onder nui graden gestorven zijn (Leopold et al 1998), en de rest door 
storm en en sterke strom ingen richting zee naar diepere w ateren getransporteerd zijn. Craeymeersch 
(2001) vond een optim um  bij een diepte van ongeveer 10 m. Ook S. subtruncata  heeft een voorkeur 
voor re la tie f v lakke bodems (BPI-zone = 7, helling < 1% ). De stroom snelheden mogen ook n iet te  hoog 
zijn : mediane waardes < 0.3 m /s en m axim ale waardes < 0.45 m /s. Ze hebben, net ais m esheften, 
geen voorkeur voor grovere sedim enten (m ediane korre lg roo tte  > 400 pm ), m aar daaronder is hun 
voorkeur m inder u itgesproken. Skov et al (2008) vond een negatieve re latie  m et mediane korre lg roo tte . 
Degraer et al. (2006) melden voorkom ens in fijne  to t grove sedim enten, m et een laag to t hoog 
slibgehalte. Maar in de Belgische kustzone is er wel een voorkeur voor sedim enten m et een mediane 
korre lg roo tte  tussen 150 en 250 pm , en een slibgehalte van 10-40% . Craeymeersch (2001) vond een 
voorkeur voor slibgehaltes van 10-15% , en een negatieve re latie  m et mediane ko rre lg roo tte : hoe gro ter 
de korre l, hoe lager de kans op voorkom en. In deze studie vinden we een (lich te ) voorkeur voor nog 
lagere slibgehaltes, en m et name voor zuivere zandbodems. Volgens Holtm ann et al. (1996) worden 
ha lfgeknotte  strandschelpen gevonden in zuiver zand en slibhoudende fijnzandige sedim enten. Rest to t 
slot nog de m inim ale s troom rich ting , die het m eest b ijd raag t aan het model. Deze variabele m oet h ierbij 
ais proxy gezien worden voor geografische verschillen in een n iet in het model m eegenomen abiotische 
variabele, analoog aan de vaak gebru ikte  geografische positie. De m inim ale s troom rich ting  is vooral 
boven de W addeneilanden hoog, en verder in het m ondingsgebied van W esterschelde en Oosterschelde. 
In  overige gebieden is de m in im ale s troom rich ting  laag.

In de Nederlandse kustzone is het gebied m et een grote kans op voorkom en ge lijkaard ig  ais da t voor 
Ensis, m aar het gebied is iets k le iner -  vooral bij Zeeland en bij de W addeneielanden - en de kans op 
voorkom en lager (figuu r 2.5).

Macoma balthica
De abiotische variabelen die het m eest (m eer dan 5% ) bijdragen aan het model voor Macoma balthica  
zijn d iepte, de stroom snelheid en de m inim ale stroom rich ting  (tabel 2.8).

Het nonnetje is du ide lijk  gebonden aan de ondiepe kustzone, m et een voorkeur voor dieptes tussen 
ongeveer 2m en 12m. Nonnetjes hebben ook een voorkeur voor lage stroom snelheden. Er is ook een
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voorkeur voor gebieden w aar de m inim ale s troom rich ting  hoger is dan 60°. Deze variabele m oet ais 
p roxy gezien worden voor geografische verschillen. De m in im ale s troom rich ting  is vooral boven de 
Waddeneilanden hoog, en verder in het m ondingsgebied van Westerschelde en Oosterschelde. Volgens 
Holtm ann et al. (1996) heeft het nonnetje ook een voorkeur voor een lage mediane korre lg roo tte : 
voorkeur voor sedim enten m et mediane korre lg roo tte  kle iner dan 200pm . Dat is ook te zien in de 
respons curves, al is de b ijd rage aan het model laag (3 .9% ). In  de Belgische kustzone is er een 
voorkeur voor ko rre lg roo ttes tussen de 0 en 50 pm , en slibgehaltes van 5 -60%  (D egraer et a l., 2006). 
Een voorkeur voor hogere slibgehaltes b lijk t n iet u it onze resultaten.

In de Nederlandse kustzone is de kans op voorkom en dus het g roo ts t d icht bij de kust, en m et name in 
het gebied vana f Terschelling to t de Duitse grens (figuu r 2.5).

Donax vittatus
De abiotische variabelen die het m eest b ijdragen aan het model voor het zaagje zijn het de tritus- 
gehalte, de mediane korre lg roo tte  en het slibgehalte van het sedim ent, de helling van de zeebodem en 
de diepte (tabel 2.8).

Er is een du ide lijk  negatieve respons op lage detritus-geha ltes, w a t w ijs t op voedse llim ita tie  in een deel 
van de Nederlandse kustzone. Het zaagje heeft een voorkeur voor slibarm e (<  10% ), fijnzandige 
sedim enten m et een negatieve respons voor sedimenten m et een mediane korre lg roo tte  g ro te r dan 400 
pm. Volgens Gofas (2010) heeft het zaagje een voorkeur voor een mediane korre lg roo tte  tussen 50 en 
250 pm , en w ord t inderdaad nooit gevonden in sedim enten m et een korre lg roo tte  g ro te r dan 400 pm.
Zij verm elden echter geen voorkeur zijn voor een bepaald slibgehalte. In de Belgische w ateren w ord t D. 
v itta tu s  gevonden bij slibgehaltes van 0 to t 80%  (D egraer et a l., 2006; Gofas, 2010). De voorkeur gaat 
naar ondiepe gebieden (negatieve respons vanaf ongeveer 15m d iep te), al w o rd t het d ier to t zo'n 30m 
diepte gevonden (D egraer et a l., 2006; Gofas, 2010). Dat kom t overeen m et de bevindingen van 
W illems (2010): k le inste kans op voorkom en in diepere gebieden m et grovere sedim enten, hoogste kans 
op voorkom en in ondiepe w ateren m et fijnzandige sedim enten. D. v itta tus  heeft een voorkeur voor 
sedim enten m et een mediane korre lg roo tte  van 150-375 pm (D egraer et a l., 2006; Gofas, 2010).
Binnen deze grenzen zou het dier zich ook het v lugst in het sedim ent kunnen ingraven, zeker nodig voor 
een d ier da t voo rkom t to t in de brandingszone. Ze hebben een gespierde voet en kunnen ze zich na 
uitspoelen w eer binnen enkele seconden ingraven Ze zouden bij de geprefereerde korre lg roo ttes ook het 
m inste energie moeten spenderen aan het sluiten van de kleppen (W illem s, 2010 en re ferenties daarin). 
Tot s lot heeft het zaagje ook een voorkeur voor vlakkere bodems (kle ine he lling), al is de relatie m et de 
BPI-zone zw akker dan bij b ijv . S. subtruncata  en E.directus.

De kans op voorkom en is vooral in noordelijke gebieden groot, m et de hoogste tre fkans u it de kust bij 
Terschelling en Nood-Holland (figuu r 2.2).

Tellina fabula
De abiotische variabelen die het m eest b ijdragen aan het model voor Tellina fabula  het POC-gehalte, de 
mediane korre lg roo tte , de diepte en de m inim ale en m axim ale s troom rich ting  (tabel 2.8).

Er is, net ais bij het zaagje, een du ide lijk  negatieve respons op lage detritus-geha ltes, w a t dus w ijs t op 
voedsellim ita tie . De rechtsgestreepte platschelp heeft een voorkeur voor fijne re  sedim enten, en een 
negatieve respons op grovere sedim enten (m ediane korre lg roo tte  > 350 pm ). Degraer et al. (2006) 
noemen een voorkeur voor sedim enten m et een mediane korre lg roo tte  tussen de 150 en 250 pm , 
Creutzberg (1986) geeft ais voorkeur 150-200 pm. Degraer et al. (2006) noem t verder een voorkeur 
voor slibgehaltes tussen de 10 en 20% . Uit onze analyses b lijk t geen re latie  m et slibgehalte. Wat diepte 
be tre ft, heeft T. fabula  een voorkeur voor w aterd ieptes g ro te r dan lO m . De soort kom t in ieder geval in 
bepaalde gebieden verder u it de kust voor dan de bij de analyse gebru ikte  data (b ij Texel to t een diepte 
van 30m , Creutzberg, 1986).

Er is ook een voorkeur voor gebieden w aar de m inim ale s troom rich ting  k le iner is dan 10°, en de 
m axim ale s troom rich ting  k le iner is dan 230°. Deze variabelen m oeten, zoals eerder gezegd, ais proxy 
gezien worden voor geografische verschillen. De m inim ale s troom rich ting  is vooral boven de 
Waddeneilanden hoog, en verder in het m ondingsgebied van Westerschelde en Oosterschelde. De 
m axim ale s troom rich ting  is vooral in de Voordelta en in de zeegaten bij de W addeneilanden laag.
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D it resu lteert in een hoge tre fkans voor de Zu id- en Noord-Hollandse kust, m aar vooral in een hoge 
tre fkans boven de Waddeneilanden vanaf Terschelling to t Duitse grens (figuu r 2.6).

2 .6 . Conclusies

• Het BRT model is ais beste u it de analyse gekomen voor het opstellen van 
habita tgesch ikthe idskaarten voor het voorspellen van aan- o f afwezigheid van elk van de v ijf  
geselecteerde schelpdiersoorten (Donax v itta tus , Ensis sp., Spisula subtruncata , Telllina fabula  
en Macoma ba lth ica ) in de Nederlandse kustzone.

• Uit de habita tgeschikthe idskaarten b lijk t dat:
o Ensis sp. bijna overal in de Nederlandse kustzone kan voorkom en. De kans op

voorkom en is iets lager in de W esterscheldem onding, op de zandplaten in de Voordelta, 
in de zeegaten bij de W addeneilanden, en m eer u it de kust voor Zeeland en Texel en 
Terschelling

o Het gebied m et gro te  kans op voorkom en voor Spisula subtruncata  is ge lijkaard ig  m aar
iets k le iner dan voor Ensis, en de kans op voorkom en iets lager 

o Voor Macoma balth ica  is de kans op voorkom en het g roo ts t d icht bij de kust, vooral in
het gebied vana f Terschelling to t de Duitse grens 

o De tre fkans voor Donax v itta tus  is het g roo tst in het N oordelijk  deel van de Nederlandse 
kustzone, vooral u it de kust bij Terschelling en Noord-Holland 

o De kans op voorkom en van Tellina fabula  is het g roo ts t voor de Zu id- en Noord-
Hollandse kust en boven de W addeneilanden, vanaf Terschelling to t aan de Duitse grens

• De abiotische variabelen die het meeste b ijdragen to t de m odelbeschrijv ing van de verschillende 
soorten zijn:

o Donax vittatus-, de tritusgeha lte , mediane korre lg roo tte , slibgehalte van het sedim ent,
de helling van de zeebodem en de diepte 

o Macoma balthica-, d iepte, stroom snelheid en m in im ale s troom rich ting
o Spisula subtruncata-, m in im ale s troom rich ting  (ais m aat voor geografische positie),

mediane en m axim ale stroom snelheid, m in im ale sa lin ite it, de bathym etrische positie- 
index, helling, diepte en mediane korre lg roo tte  

o Ensis sp.: gem iddeld en m in im um  zoutgehalte, d iepte, mediane ko rre lg roo tte , de
m axim ale stroom snelheid en de bathym etrische positie-index 

o Tellina fabula-, gehalte aan particu la ir organische koolstof, mediane korre lg roo tte ,
diepte en de m in im ale en m axim ale s troom rich ting  (ais m aat voor geografische positie)
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H oofdstuk 3: Voorkom en van schelpdiergem eenschappen

3 .1 . In le id in g

In  het kader van de zandwinning is het van belang een beeld te kunnen vorm en van de 
gemeenschappen die in de kustzone voorkom en en hun verspreid ing. H ierbij is de centra le vraag of er 
lokale verschillen aan te w ijzen zijn die de keuzes van de w ingebieden rechtvaardigen.

In d it hoofdstuk is een gemeenschapsanalyse uitgevoerd op basis van de schelpdierdata die zijn 
verzam eld in het kader van de WOT schelpdiersurveys (Goudswaard et a l., 2010). Vervolgens is 
nagegaan welke abiotische variabelen de gevonden patronen het beste kon verklaren.

3 .2 . M ethode

Om de ru im te lijke  en tem pore le  verschillen in de soortensam enste lling en dichtheid van de schelpdieren 
te beschrijven, is gebru ik gem aakt van een aantal m u ltiva ria te  technieken: een classificatie (c lustering), 
een ord inatie  en een regressieboom -analyse.

C lassificatietechnieken verdelen de m onsters in discrete groepen m et een gelijkaard ige 
soortensam enste lling. In d it rapport hebben we dat gedaan aan de hand van een hiërarchische 
clusteringstechniek (Group Average Method). Er is één enkele analyse uitgevoerd m et een selectie van 
de data (de ja ren  1996, 1999, 2002, 2005 en 2008; dus tijdstappen van 3 ja a r) om de rekentijd  te 
beperken. De analyses zijn uitgevoerd op basis van de B ray-C urtis s im ila rite its index tussen de monsters 
na een transfo rm atie  (v ie rdem achtsw orte l) van de dichtheidsgegevens.

Ordinatie technieken schikken de m onsters op zo'n m anier dat in het resulterende ord inatiediagram  
m onsters m et eenzelfde soortensam enste lling d icht bij e lkaar liggen, m onsters m et een verschillende 
soortensam enste lling ve r u it elkaar. In  d it rapport hebben we gebru ik gem aakt van N on-m etric M ulti- 
D imensional Scaling (NMDS), een veel gebru ikte  ord ina tie -techn iek in de m ariene ecologie. De analyses 
zijn uitgevoerd op basis van de B ray-C urtis s im ila rite its index tussen de m onsters na een transfo rm atie  
(v ie rdem achtsw orte l) van de dichtheidsgegevens. NMDS m axim aliseert de rangordecorre latie  tussen de 
(d is )s im ila rite its index en de afstand in de het o rd inatied iagram . Punten worden zodanig ve rp laa ts t dat 
de "stress" gem inim aliseerd w ord t. Stress is een m aat voor de d iscrepantie tussen de twee 
afstandsm aten: hoe hoger de waarde, hoe m inder de m onsters van e lkaar verschillen. Een waarde 
g ro te r dan 0.3 w ijs t op een bijna random positie, waardes tussen 0.2 en 0.3 moeten sceptisch benaderd 
worden (C larke en W arw ick, 2001), in ieder geval wanneer de analyse m et weinig m onsters uitgevoerd 
is (dus n iet in het geval van de in d it rapport u itgevoerde analyses). Er is een analyse uitgevoerd m et de 
data van de ja ren  1996, 1999, 2002, 2005 en 2008 (zoals voor de classificatie) en van alle ja ren  
a fzonderlijk  (1996-2009).

Om zoveel m oge lijk  ruis te  ve rm ijden , zijn de analyses uitgevoerd m et een beperkte dataset: 
soorten die m inder dan 10-m aal gevonden werden, zijn w eggelaten;
enkel data vanaf 1996 zijn gebru ik t, om dat pas vanaf dan het onderscheid tussen Tellina tenu is  en 
T. fabula  gem aakt is;
de soorten Nassarius re ticu la tus  en N. n itidus  zijn samengevoegd ais Nassarius sp. om dat a) het 
onderscheid pas v rij recent gem aakt w ord t, en b) er tw ijfe l is over de te gebruiken kenm erken bij 
het onderscheiden en er daarom tw ijfe l is over de ju is the id  van de identificaties; 
alle m esheften zijn sam engevoegd ais Ensis sp. om dat het onderscheid veelal n ie t gem aakt is 
(om dat d it n iet kon op basis van de gevonden top jes).

Door m iddel van SIMPER (S im ila rity  Percentages; C larke, 1993) zijn de soorten die typ ische zijn voor 
een bepaalde cluster en de soorten die ve ran tw oorde lijk  zijn voor het onderscheiden van de clusters 
geïdentificeerd.

Via een ANOSIM (Analysis of S im ila rity ) is nagegaan in hoeverre a -prio ri groeperingen (b ijv . data per 
ja a r, clusters) s ign ificant van e lkaar verschillen.

Tot slot is nagegaan welke om gevingsvariabelen (zie 3 .2 .2 .) de gevonden groepering e n /o f gradiënten 
het beste kon verklaren. Twee technieken zijn gebru ik t: 1) bepaling van de corre latie  tussen de ord inatie
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en om gevingsvariabelen, 2) door m iddel van een classificatieboom (M ultip le Regression Tree, MTR; De' 
A th , 2002). Alle beschikbare abiotische factoren zijn gebru ik t, ook ais ze sterk gecorreleerd zijn.

De meeste analyses zijn uitgevoerd m et het statistische pakket PRIMER v6 (C larke en Goirley, 2006).
Een deel van de ord inaties en ANO SIM -testen, en de MTR-analyse is uitgevoerd in R (versie 2 .11.1 , 
w w w .r-p ro ie c t.o ro j . gebru ik  makend van de b ibliotheken vegan, mass, ca rr en m vp a rt (Fox, 2010; 
Oksanen, 2010; Therneau et a l., 2010).

3 .3 . R esulta ten

Op basis van de gezam enlijke clustering van de ja ren  1996, 1999, 2002, 2005 en 2008 zijn u ite inde lijk  8 
clusters (I t/m  V II I )  onderscheiden (figuu r 3.1).

C luster I is een samenvoeging van een aantal groepjes m et een beperkt aantal stations. De stations 
hebben daardoor onderling een lage s im ila rite it (gem iddeld 7.6). De gem iddelde s im ila rite it binnen de 
overige clusters va riee rt tussen de 30 en 37% .

Group average
Transform: Square root 
Resemblance: S17 Bray Curtis sim ilarity

VIII
VII

20  —

40 —
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i
in

60 —

80 —

100 - * -
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Figuur 3.1: Dendrogram van de clusteranalyse (group average method) op basis van de gemiddelde dichtheid 
van elke soort per monster (vierdemachtswortel getransformeerd). De weerhouden clusters (Romeinse cijfers) 
en het bijhorende sim ilariteitsniveau zijn aangegeven.

Rapport C042/11 Page 38 o f 84

http://www.r-proiect.oroj


Een ANOSIM-analyse w ijs t op significante verschillen van de clusters in soortensam enstelli 

Global Test
Sample sta tis tic  (Global R): 0.53 
S ignificance level o f sample sta tis tic : 0 .1%

Pairwise Tests
R Significance

Groups S tatis tic Level %
V I, V 0.419 0.1
V I, I I I 0.495 0.1
V I, II 0.514 0.1
V I, V II 0.46 0.1
V I, IV 0.379 0.1
V I, V III 0.557 0.1
V I, I 0.569 0.1
V, I I I 0.444 0.1
V, II 0.662 0.1
V, V II 0.596 0.1
V, IV 0.372 0.1
V, V III 0.787 0.1
V, I 0.792 0.1
I I I ,  II 0.81 0.1
I I I ,  V II 0.629 0.1
I I I ,  IV 0.661 0.1
I I I ,  V II I 0.762 0.1
I I I ,  I 0.895 0.1
II ,  V II 0.812 0.1
II ,  IV 0.714 0.1
II ,  V II I 0.864 0.1
II ,  I 0.804 0.1
V II, IV 0.747 0.1
V II, V III 0.769 0.1
V II, I 0.81 0.1
IV, V III 0.841 0.1
IV, I 0.832 0.1

V II I ,  I 0.946 0.1
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Figuur 3 .2 : S tations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bem onstering in 1996, en c luster ( I I-V I)
w aartoe deze stations behoren
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Figuur 3 .3 : S tations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bem onstering in 1999, en c luster ( I I-V I)
w aartoe deze stations behoren

Rapport C042/11 Page 41 of 84
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Figuur 3 .4 : S tations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bem onstering in 2002, en c luster ( I I-V I)
w aartoe deze stations behoren
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Figuur 3 .5 : S tations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bem onstering in 2005, en c luster ( I I-V I)
w aartoe deze stations behoren.

Rapport C042/11 Page 43 of 84



group average clustering 
1996 -2008

2008
o  II --------------------

o III ---------

O VI ----------

O VII 

O V III 

20-utm 

1 zone12m_wgs

Figuur 3 .6 : S tations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bem onstering in 2008, en c luster ( I I-V I)
w aartoe deze stations behoren.
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Kenmerkende soorten voor ieder c luster zijn (m e t percentage dat soort b ijd raag t to t de gem iddelde 
s im ila rite it; op basis van de SIMPER-analyse):

• c luster I is een samenvoeging van een aantal groepjes en echt kenm erkende soorten zijn er dan 
ook niet.

• c luster I I :  Spisula solida (6 9 .1 % ), Spisula ellip tica  (24 .0% )
• c luster I I I :  Spisula subtruncata (7 1 .8 % ), Ensis (1 6 .6 % ), Macoma balth ica  (9 .7% )
• c luster IV : Donax v itta tus  (5 6 .0 % ), Ensis (2 2 .5 % ), Tellina tenuis  (1 0 .5 % ), Spisula subtruncata

(4 .0% )
• c luster V: Ensis (6 7 .0 % ), Chamelea s tr ia tu la  (1 6 .6 % ), Spisula subtruncata  (5 .7 % ), Tellina 

fabula  (4 .8% )
• c luster V I: Ensis (7 9 .6 % ), Spisula subtruncata  (12 .8% )
• c luster V II: Abra alba (7 5 .0 % ), Ensis (1 0 .7 % ), Spisula subtruncata  (6 .4% )
• c luster V II I :  Mya arenaria  (8 1 .9 % ), Macoma balth ica  (12 .2% )

De be langrijkste  soorten die b ijdragen aan het onderscheid tussen de clusters z ijn , gegeven per splitsing 
in de clustering (m e t percentage dat soort b ijd raag t to t de gem iddelde d iss im ila rite it, en c luster waar 
soort vooral voo rkom t; op basis van de SIMPER-analyse) (zie ook figuu r 3 .7):

• c luster V II I  m et I I -V II :  Mya arenaria  (43 .7% , V II I ) ,  Ensis (12 .6% , I I -V II )
• c luster I I  m et I I I -V I I :  Ensis (23 .3% , I I I - V I I ) ,  Spisula solida (16 .3% , I I ) ,  Spisula subtruncata  

(15 .8% , I I I -V I I )
• c luster V II m et I I I -V I :  Abra alba (37 .5% , V II) , Ensis (15 .4% , V II) , Spisula subtruncata  (12 .2% , 

II - IV )
• c luster I I I  m et V -V I: Spisula subtruncata  48 .4 (% , I I I )
• c luster VI m et IV -V : Ensis 32 .1 (% , IV -V)
• c luster IV  m et V: Ensis (26 .5% , V ), Donax v itta tus  18 .9 (% , IV)

De ru im te lijke  verspre id ing van de clusters I I  t/m  V II I  is, per ja a r, weergegeven in figuren 3.2 to t en 
m et 3.6. In  alle ja ren  heeft c luster V II I  dezelfde ru im te lijke  verspre id ing: beperkt to t het 
m ondingsgebied van de H aringvlie t en de buitendelta van de Grevelingen. De ru im te lijke  verspreid ing 
van de overige clusters versch ilt van ja a r to t jaa r. Daarbij va lt op dat:

c luster I I I  zich m et name in 1996 sterk m anifesteerde te rw ijl het in latere ja ren  beperkt was to t 
heel d icht bij de kust
c luster V II in een aantal ja ren  vooral in de Voordelta voorkom t 
c luster IV  in een aantal ja ren  vooral boven de W addeneilanden voorkom t 
c luster I I  vooral verder u it de kust en nabij Texel en Vlieland voorkom t 
c luster V in de tijd  s te rk  u itb re id t

Ensis Mya arenaria

Spisula solida Ensis, Spisula subtruncata

>  ̂
jü 
E 
00

En sis, Spisula subtrun ca ta

Spisula subtruncata

Donax vittatus

2 0 -

IV V VI VII VIII

Figuur 3.7. Soorten die bijdragen aan de splits ing van de clusters I I  t /m  V III .
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Transform: Square root 
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

POCNOA MED

. * SED_SLIB

POCNOA_ SPR ^
^  SLOPE 

DEPTH TAU MED

SAL MED

2D Stress: 0.19

1 = CHLA_MED
2 = CHL_SP
3 = TIM_MED

Figuur 3.8: NMDS-ordinatiediagram op basis van de gemiddelde dichtheid van elke soort per monster 
(vierdemachtswortel getransformeerd), met superponering van de geïdentificeerde clusters (gezamenlijke 
analyse 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008). Inzet: correlatie tussen ordinatiediagram en omgevingsvariabelen 
(DEPTH: hoogte, SED_SLIB: slibgehalte in sediment, SED_MED: mediane korrelgrootte van sediment, 
SAL_MED: mediane saliniteit, POCNOA_MED: mediane waarde concentratie POC, zonder algen, CHLA_MED: 
mediane waarde chlorofyl a, TAU_MED: mediane bodemschuifspanning, TIM_MED: mediane concentratie 
anorganisch materiaal, SLOPE = hellingshoek, VEL_MED: mediane stroomsnelheid, POCNOA_SPR en CHL_SP: 
piekwaarde lengte van concentratie POC en chlorofyl a).

Het ord inatied iagram  laat twee du ide lijk  gescheiden groepen zien: een deel van de m onsters van cluster 
V II I  versch ilt s te rk  in soortensam enste lling van de overige m onsters (figuu r 3.8). Binnen deze laatste 
groep zijn er m eerdere gradiënten in soortensam enste lling. De clusters zijn realisaties langs een aantal 
gradiënten gekarakteriseerd door de aan- o f afwezigheid van bepaalde soorten, en dus overlappen niet 
alle clusters m et elkaar.

Om dat u it de ru im te lijke  verspre id ing van de clusters b lijk t dat een aantal clusters helemaal o f vooral 
beperkt zijn to t de Voordelta o f het gebied boven de W addeneilanden, is ook voor alle afzonderlijke  
ja ren  een ord inatie  u itgevoerd. Er is getest o f de soortensam enste lling in de Zuidnederlandse kustzone 
(< 5 2  graden noorderbreedte), de kustzone bij de W addeneilanden (>  53 graden noorderbreedte) en het 
gebied ertussen (de Hollandse kust) versch ilt (ANO SIM -test). Bijlage H geeft de resultaten 
(o rd inatied iagram m en en ANOSIM-TESTEN), m et een verschillend symbool en kleur per deelgebied. De 
stress-waardes zijn veelal hoog (> 0 .3 ), en de verschillen in schelpdiergem eenschap lijken daarm ee erg 
klein. Toch w ijzen de ANOSIM-testen op significante verschillen tussen de drie onderscheiden 
deelgebieden. Vooral stations in de Zuidnederlandse kustzone lijken in soortensam enste lling te 
verschillen.
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Figuur 3.9: boxplots van de abiotische karakteristieken per cluster (hoogte (m ); mediane korrelgrootte van 
sediment (pm ); slibgehalte in sediment; TAU_10, TAU_MED, TAU_90: 10%-, 50%- en 90%-percentiel 
bodemschuifspanning; SAL_10, SAL_MED, SAL_90: 10%-, 50%- en 90%-percentiel saliniteit; CHLA_10, 
CHLA_MED, CHLA_90: 10%-, 50%- en 90%-percentiel chlorofyl a). Clusters op basis van gezamenlijke analyse 
van 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008.
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Figuur 3.9: vervolg (CHLA_SP: piekwaarde chlorofyLa in lente; TIM_10, TIM_MED, TIM_90: 10%-, 50%- en 
90%-percentiel slibconcentraties in waterkolom; VEL_10, VEL_MED, VEL_90: 10%-, 50%- en 90%-percentiel 
stroomsnelheid; DIR_10, DIR_MED, DIR_90: 10%-, 50%- en 90%-percentiel 90% percentiel stroomrichtingl, 
SLOPE = hellingshoek, VEL_90). Clusters op basis van gezamenlijke analyse van 1996, 1999, 2002, 2005 en 
2008.
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sa l_10 >= 11.1 
sal_med >= 21.15 
sal_90>= 25.3 
dir_med < 280.5 
pocnoa_spr < 1.73

m sed_med <215.21 
d i r_10 >= 78.95 
vel_90 >= 0.35 
tau_90 >= 9.76 
depth >= -10.83

tauJLO < 0.80 
depth < -13.11 
tau_med <3.19 
chla_10 <0.29 
tau 90 < 8.02

sed_med <346.77 
chi a_90< 9.93 
dir_10>= 73.1 
vel_90< 0.412 
tau 90 <7.355

IV

tim_med >= 28.05 
tim_90 >= 50.25 
timJLO >= 15.7 
vel_10 >= 0.16 
sal 90<30.95

depth < -4.55 
dir_10 < 72.95 
vel_90 < 0.49 
slope<0.26 
d ir med >= 176

pocnoa_spr>= 1.52 
depth >= - 4.581 
chla_sp >= 25.9 
tim_10 >= 30.25 
chia med >= 12.45

VI

VI

Error : 0.833 CV Error : 0.891 SE : 0.0134 
Missclass rates : Null = 0.604 : Model = 0.503 : CV = 0.538

VIII

2000 ■

1000 ■ J 1 ■ _

1 II III IV V VI VII VIII

Figuur 3.10: Indeling van de monsterpunten d.m .v. een multivariate classificatieboom op basis van de 
omgevingsvariabelen (gezamenlijke analyse van 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008). De getallen bij iedere 
splitsing geven de grenswaardes aan van de abiotische variabelen die die het onderscheid tussen de twee 
takken kunnen verklaren. Bij de eerste splitsing worden dus de stations behorend bij de cluster V III gescheiden 
van de overige op basis van o.a. verschillen in saliniteit: de 10%-percentiel van de saliniteit is er minder dan 
11.1 ppt . De histogrammen laten zien hoeveel monsterpunten daadwerkelijk in elke cluster ingedeeld worden. 
Onder de histogrammen staat wat het voorspelde cluster is voor de betreffende tak. De inzet geeft het 
werkelijk aantal monsterpunten per cluster. Cluster I is niet in de analyse meegenomen. (DEPTH: hoogte, 
SED_SLIB: slibgehalte in sediment, SED_MED: mediane korrelgrootte van sediment, POCNOA_MED: mediane 
waarde concentratie POC, zonder algen, CHLA_SPR en POC_NOA_SPR: piekwaarde in de lente van CHLA-A en 
POC-gehalte, CHLA_MED: mediane waarde chlorofyl a, CHLA_10 en CHLA_90: 10%- en 90%-percentiel 
chlorofylgehalte, DIR_10 en DIR_MED: 10%-percentiel en mediane stroomrichting, TAU_90: 90%-percentiel 
bodemschuifspanning, TIM_10 en TIM_90: 10%- en 90% percentiel concentratie anorganisch materiaal, SLOPE 
= hellingshoek, VEL_10 en VEL_90: 10%- en 90%-percentiel stroomsnelheid, SAL_10 en SAL_90: 10%- en 
90%-percentiel saliniteit).
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Relatie m e t om gevingsvariabelen
In  figuu r 3.8 is ook de corre latie  tussen het ord inatiediagram  en de om gevingsvariabelen weergegeven. 
De m eest links gelegen m onsters, behorend to t c luster V II I ,  zijn bijv. du ide lijk  gekenm erkt door een 
geringere diepte (depth is hoogte, dus hoe kle iner hoe d ieper), een hoog ch lorofy lgehalte  in het voo rjaa r 
en een lage sa lin ite it. C luster I I  is o.a. gekenm erkt door een hogere mediane korre lg roo tte  en een hoge 
sa lin ite it. Dat b lijk t ook u it de grafische sam envatting van de abiotische karakteris tieken van iedere 
c luster in boxplots (figuu r 3.9).

In  figuu r 3.10 is te zien hoe de m onsterpunten verdeeld kunnen worden over de verschillende clusters 
op basis van de om gevingsvariabelen op zo'n m anier da t de kans op een fou tieve  classificering m inim aal 
is. Bij de eerste splitsing zien we dus de afscheiding van cluster V II I  van de overige clusters, vooral op 
basis van verschillen in sa lin ite it. N iet alle clusters komen in het dendrogram  te rug , ondanks het 
voldoende aantal stations binnen die clusters: c luster V II ontbreekt. Een aantal clusters komen 
tw eem aal voor, te  w ijten  aan in teracties tussen abiotische variabelen: eenzelfde c luster kan gevonden 
worden bij een com binatie  van verschillende abiotische om standigheden. Slechts 16.7%  van de varian tie  
w ord t ve rk laard , de kans op een goede voorspelling nog iets lager (10 .9 ), en 50%  van de stations 
worden door het model in een verkeerde cluster geplaatst. D it lig t ten dele aan de jaa rlijkse  fluctuaties 
in de WOTsurvey data (ais ja a r ais een nom inale variabele w ord t meegenom en, s tijg t de verklaarde 
varian tie  to t 28%  en daalt het aantal verkeerd geplaatste stations to t 43% ), en w aarsch ijn lijk  ook aan 
de statische benadering van alle abiotische variabelen (een waarde voor alle ja ren ).

3 .4 . D iscussie

In  de Noordzee leven in en op de bodem m eer dan duizend m acrobenthische soorten (K ün itzer et al., 
1992; G reenstreet et a l., 2007; Rees et a l., 2007). Sommige soorten kunnen grote varia ties in hun 
om geving to lereren en komen in een g root deel van de Noordzee voor (eurytopische soorten). Andere 
soorten hebben een nauwe to le ran tiebreedte  en komen dan ook m aar in specifieke habita ts voor 
(stenotypische soorten).

Soorten m et gelijkaard ige hab ita tp re ferenties komen dan ook vaak samen voor en vorm en zo een 
zogenaamde gemeenschap. De grenzen tussen deze gemeenschappen zijn zeker n iet scherp en, zoals 
voor de fysische om geving, zijn er gele idelijke overgangen van de ene naar de andere gemeenschap (zie
o.a. Ysebaert et a l., 2003; Van Hoey et a l., 2004). De gemeenschappen worden meestal benoemd naar 
het type hab ita t o f de kenm erkende of dom inante soorten (zie o.a. Petersen, 1924; Jones, 1950; 
Duineveld et a l., 1991; Rachor 8i Nehmer, 2003; Rees et a l., 2007; Degraer et a l., 2006).

In deze studie hebben we op basis van de s im ila rite it tussen locaties in aantallen schelpdieren in de 
Nederlandse kustzone 7 clusters onderscheiden (clusters I I  t/m  V II I ) ,  naast een aantal locaties m et een 
"a fw ijke n d e " soortensam enste lling (sam engevoegd in c luster I) .

De typ ische soorten van v ie r van de zeven 'ech te ' clusters komen overeen m et kenm erkende soorten 
voor gemeenschappen onderscheiden door Jones (1950):

• c luster IV  heeft kenm erkende soorten van de 'boreal shallow  sand association': Tellina tenu is  en 
D onax v itta tus. Een gemeenschap typ isch voor re la tie f onbeschutte kusten in Noord-W est 
Europa.

• C luster V heeft kenm erkende soorten van de 'boreal offshore sand association': o.a. Chamelea 

s tr ia tu la 1, Tellia fabula, Ensis ensis.
• C luster V II heeft kenm erkende soorten van de estuariene va rian t van de 'boreal ofsshore m uddy 

sand association': o.a. Abra alba en Spisula subtruncata.
• c luster V II I  heeft kenm erkende soorten van de 'boreal shallow  mud association': Macoma 

baltica , Mya arenaria  en Cerastoderm a edule.

Jones (1950) en Petersen (1924) onderscheiden geen specifieke gemeenschap w aarvoor Spisula solida 
e n /o f Spisula e llip tica, de karakteris tieke  soorten van cluster I I ,  kenm erkend zijn. In een eerder w erk 
noem t Petersen (1918 in Jones 1950) wel S. elliptica  ais kenm erkende soort van de Venus- 
gemeenschap. Overigens w ord t bij een hogere s im ila rite it c luster I I  opgesplitst in 2 subclusters waarvan 
een gekarakteriseerd w ord t door S. solida  ( I la )  en de andere door S. elliptica  ( I lb ) .  In de Duitse Bocht

1 Jones (1950): Venus s tria tu la ; Petersen (1928): Venus gallina
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w ord t wel een gemeenschap onderscheiden (Goniadella Spisula Gem einschaft) m et o.a. Spisula solida 
ais karakteris tieke  soort, en qua ab io tiek gekenm erkt door grovere sedim enten (Rachor en Nehmer, 
2003; Rees et a l., 2007). Ook u it onze analyse (figuu r 3 .7, 3.9 en 3.10) b lijk t c luster I I  gekenm erkt 
door een grotere mediane korre lg roo tte  dan de andere clusters. De Ophiela lim acina  -  Glycera lapidum  
gemeenschap in de Belgische kustzone (Van Hoey et al., 2004; Degraer et a l., 2003, 2006) is w e llich t 
een va rian t voor grovere sedim enten, al is S. solida  n iet opgenomen ais karakteris tieke  soort. Maar 
Ophelia lim acina  en Glycera lapidum  zijn wel dom inante soorten in de Goniadella -  Spisula gemeenschap 
in de Duitse Bocht. Eigenaardig genoeg kan deze cluster n iet onderscheiden worden m et behulp van een 
classificatieboom (figuu r 3 .10 ), misschien om dat de habitateisen van S. solida  en S. ellip tica  te  veel 
verschillen. Een deel van deze locaties (c luster I la )  kom t w e llich t wel overeen m et de Goniadella-Spisula  
gem eenschap, een ander deel (c luster I Ib )  is eerder een overgang naar de clusters I I I  t/m  V II.

C lusters I I I  en VI hebben Spisula subtruncata  ais gem eenschappelijke kenm erkende soort. C luster I I I  is 
w e llich t een va rian t van de Abra alba gemeenschap (boreal shallow  mud association), m et banken 
Spisula subtruncata. In het ord inatiediagram  liggen beide clusters naast elkaar. Temporele 
veranderingen in deze gemeenschap m et onder m eer een massale recrutering van S. subtruncata  
resulterend in een 'p a tch y ' verspre id ing, zijn voor de Belgische kustzone beschreven door Degraer et al. 
(2007) en Van Hoey et al. (2007a).

Ook cluster V, m et kenm erkende soorten behorend to t de boreal offshore sand association, is gezien i) 
zijn positie in het dendrogram  en ord inatiediagram  en ii) de geografische ligging w aarsch ijn lijk  een 
va rian t van de Abra alba gemeenschap. Volgens Eisma (1966) heeft Chamelea s tr ia tu la  geen voorkeur 
voor een bepaalde afstand to t de kust, en kan dus m oe ilijk  ais o ffshore-soort geclassificeerd worden. 
Tellina fabula  w o rd t, op de Oestergronden na, zelfs overal op het NCP gevonden, m et de hoogste 
dichtheden nabij de kust (H oltm an et a l., 1996). Ensis ensis werd wel vooral verder u it de kust 
gevonden (Eisma, 1966). Recent zijn m et name boven de Waddeneilanden w aarsch ijn lijk  ook m eer 
exem plaren van deze soort gevonden, samen m et andere voorheen m eer offshore voorkom ende soorten 
(Ensis arcuatus, Ensis s iliqua ) (Goudswaard et a l., 2010).

C luster V I lijk t, gezien de ligging in het ord inatied iagram  (figuu r 3 .8 ), een samenvoeging van 
overgangen tussen andere clusters. Een verdere opsplitsing (op een hoger s im ila rite itsn iveau) le idt 
overigens ook to t een ru im te lijke  opsplitsing in het ord inatied iagram .

Jones (1950) s itueert de 'boreal shallow  sand association' geografisch langs de kusten in het 
noordwesten van Europa. Mede gezien de ligging van c luster IV  in het dendrogram  en het o rd ina tie ­
d iagram , lijk t c luster IV  daarom eerder een va rian t van de Abra alba gemeenschap (boreal shallow  mud 
association). In  Belgische wateren is Donax v itta tus  overigens de dom inante schelpdiersoort in de A. 
alba gemeenschap na 1998, m oge lijk  geïnitieerd door veranderingen in het hydrok lim aat van de 
Noordzee (Van Hoey et a l., 2007a).

De clusteranalyse en ord inatie w ijzen dus op het voorkom en van twee of drie verschillende 
schelpdiergem eenschappen.

1. Macoma balth ica  gemeenschap

Deze gemeenchap (c lus te r V I I I )  is geografisch beperkt to t het m ondingsgebied bij het H aringvlie t en een 
aantal locaties in de G revelingenbuitendelta en in de W esterscheldem onding. De soortensam enste lling 
versch ilt heel s te rk m et deze in de rest van de Nederlandse kustzone.

Dat het mondingsgebied van het H aringvlie t een specifieke fauna heeft, is in overeenstem m ing m et 
eerdere studies (o.a. Craeymeersch et a l., 1990, 2006; Craeymeersch en van der Land, 1998;
W ijnhoven et a l., 2006). D it gebied w ord t gekenm erkt door de aanwezigheid van typisch estuariene 
soorten (b ijv . de kokkel, Cerastoderm a edule, en de strandgaper, Mya arenaria). Meer m ariene soorten 
(ais m esheften, Ensis sp., en de ha lfgeknotte  strandgaper, Spisula sub trunca ta ) vestigen zich er n ie t, al 
v ind t er wel eens broedval plaats.

Het s lu it aan bij de Macoma balth ica  gemeenschap voor de Belgische oostkust (D egraer et a l., 2003, 
2006) en het zu idelijke deel van het mondingsgebied van de Westerschelde (Van Hoey et a l., 2007b).
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2. Abra alba gemeenschap

De rest van de kustzone o f in ieder geval het grootste  deel m oet b lijkbaa r ais een enkele 
schelpdierengem eenschap gezien worden. Ook het fe it da t de ru im te lijke  ligging van de 
gemeenschappen in tegenste lling to t andere studies (Van Hoey et a l., 2004; Kröncke, subm itted ; Rees 
et a l., 2007; Heip en Craeymeersch, 1995) s terk ve randert (figuren 4.7 t/m  4 .1 1 ), p le it daarvoor. Een 
verdere opsplitsing is (m oge lijks  m et uitzondering van cluster I I )  m eer gerelateerd aan tem porele 
verschillen in dom inantie  e n /o f ru im te lijke  gradiënten binnen de gemeenschap dan aan grote  verschillen 
in habitats. Wat de ru im te lijke  gradiënten be tre ft, va lt te  denken va lt aan de invloed van de Schelde of 
slibgehalte (c luster V I) en ligging (c luste r IV  aan m eer geëxponeerde kusten). Dat kan w aarsch ijn lijk  
ook grotendeels verklaren waarom m et de classificatieboom m aar een heel klein deel van de varia tie  
verklaard w ord t: enkel de eerste en m ogelijks tweede splitsing (na afscheiding van c luster I)  zijn dan 
relevant.

D it is ook conform  de conclusies van Eisma (1966 ), in een studie van het gebied tussen Hoek van 
Holland en Am eland: de nabij de kust gelegen schelpdiergem eenschap is een gemengde gemeenschap 
m et elem enten van ten m inste v ie r gemeenschappen zoals door Petersen of Jones onderscheiden.
Deze kunnen ais varianten gezien worden.

Deze gemeenschap kom t voor in het Kanaal en de Zuide lijke  Bocht van de Noordzee, vooral in baaien, 
estuaria en in een smalle zone langs de kust. Van Hoey et al. (2005) beschrijft de geleidelijke 
veranderingen in soortensam enste lling van de benthische endofauna. Voor de Nederlandse kust w ord t 
daarb ij gerefereerd naar Holtm ann et al. (1996; assemblage 6).

In  het zuiden (Bays of Morlaix en Seine) is de gemeenschap soo rten rijke r dan in het noorden (Duitse 
Bocht), (Van Hoey et a l., 2005). In somm ige gebieden is de populatie van Abra alba periodisch sterk 
gereduceerd of zelfs verdwenen. Daarom w ord t deze gemeenschap in de Duitse Bocht aangeduid ais 
Nucula nitidosa  gem eenschap, een schelpdier da t er a ltijd  abundant is (K ingston en Rachor, 1982; 
Salzwedel et a l., 1985; Rachor en Nehmer, 2003).

3. Spisula solida  gemeenschap

C luster I I  (o f een deel daarvan, I la )  s lu it heel w aarsch ijn lijk  aan bij de gemeenschappen op grover 
sedim ent zoals gevonden langs de Belgische en Duitse kust. In  de Nederlandse kustzone is deze 
gemeenschap m et name verder u it de Zuidnederlandse kust en bij de Waddeneilanden Texel en Vlieland 
gevonden (figuren 4.7 t/m  4 .11 ). Deze gemeenschap w ord t ook gevonden in het gebied van de Zeeuwse 
Banken (Goudswaard en Escaravage, 2009: clusters m et kenm erkende soorten Ophelia lim acina,
Glycera, Spisula e llip tica, Spisula solida).

Eisma (1966) had geen locaties gevonden m et Spisula solida. In de analyse was ook geen onderscheid 
gem aakt tussen S. elliptica  en S. subtruncata  om dat de juvenie len van beide soorten n iet te 
onderscheiden w aren, m aar de grotere exem plaren van S. subtruncata  kwamen vooral nabij de kust 
voor, de grotere exem plaren van S. elliptica  waren a lgem ener verder u it de kust. Een groep ais c luster 
I I ,  m et S. solida en S. e lliptica ais kenm erkende soorten, had Eisma (1966) dus ook n iet kunnen vinden.

Los van het fe it o f de onderscheiden clusters allemaal echte gemeenschappen zijn o f deel- 
gemeenschappen, varianten of overgangen lijk t er in de Studieperiode een zekere un iform isering te zijn 
opgetreden. Het grootste deel van de m onsters van 2008 behoren to t c luster V, m et ais typerende soort 
vooral Ensis (d irectus). Toch is het verspreidingsgebied van de andere soorten n iet verkle ind (tabel 3.1). 
Enkel Spisula subtruncata  is op m inder locaties waargenom en. Andere soorten, en niet alleen 
m esheften, worden ju is t vaker aangetro ffen: Chamelea gallina, Donax v itta tus , Lutraria  lu tra ria , 
Nassarius sp.. D it kan erop w ijzen dat er wel dege lijk  een verandering in de schelpdierengem eenschap 
heeft plaats gevonden in de Studieperiode. Wat deze verschuiving tew eeggebracht heeft, is niet 
du idelijk . En of d it b lijvend is, al helemaal niet. Misschien is het een cyclisch fenom een, w aarbij 
elem enten typisch voor de offshore gemeenschappen d ich te r bij de kust gevonden worden. Het komen 
en gaan van banken Spisula subtruncata  past in deze visie.

In deze studie is een eerste poging gedaan om de verspreid ing van schelpdierengem eenschappen te 
koppelen aan om gevingsvariabelen, deels abiotisch deels biotisch. De om gevingsvariabelen zijn echter 
ais statisch genom en, dus n iet fluctuerend in de tijd , te rw ijl er wel grote veranderingen in de
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dom inantieverhouding van de schelpdieren gevonden zijn. Een nadere studie naar de tem porele 
fluctua ties  zal ook de tem porele veranderingen in de verklarende variabelen moeten meenemen. 
Daarnaast m oet er m eer aandacht besteed worden aan de interacties. Im m ers, zoals Eisma (1966) al 
schreef: 'The  influence o f a certain com bination of environm enta l characteristics is probably more 
im portan t than the  influence of each characteristic separately".

Tabel 3.1: Percentage van locaties waarop species gevonden is

1996 1999 2002 2005 2008

Abra alba 1 20 9 19 21

Chamelea striatula 9 17 24 35 32

Donax vittatus 1 15 37 34 38

Ensis 75 72 76 83 85

Macoma balthica 25 29 21 22 19

M ya arenaria 6 4 6 9 5

Spisula elliptica 9 19 13 10 12

Spisula solida 14 14 12 14 21

Spisula subtruncata 73 42 48 34 46

3 .5 . Conclusies

• In  de Nederlandse kustzone komen drie schelpdiergem eenschappen voor. Een Macoma balthica  
gem eenschap, vooral gesitueerd in het H aringvlie tm ondingsgebied, een Spisula solida 
gem eenschap, voorkom end bij grovere sedim enten, en een Abra alba gemeenschap.

• Binnen de Abra alba gemeenschap zijn er gebieden waarin andere soorten (Spisula solida, 
Donax v itta tus , Chamelea s tr ia tu la ), al o f n iet t ijd e lijk , kenm erkend zijn.

• Binnen de Abra alba gemeenschap zijn er ook verschillen tussen de soortensam enste lling voor
de Zuid-Nederlandse kust, de Hollandse kust en de kust boven de W addeneilanden

• De tem pore le  veranderingen in de Abra alba  gemeenschap zijn m oge lijk  geïnitieerd door 
hydroklim atische veranderingen.

• Ensis d irectus  is tegenw oordig een kenm erkende soort voo r de Abra alba gem eenschap, en voor 
de meeste deelgemeenschappen o f varianten ervan.
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Hoofdstuk 4: Voorkomen zw arte  zee-eenden in re latie  to t schelpdieren

4 .1 . In le id in g

Zee-eenden leven in een om geving die veel van hen vraagt. Ze moeten hun voedsel opduiken van de 
zeebodem, veelal in w a te r van 10 m ete r diepte o f meer. Het voedsel bestaat u it levende schelpdieren, 
die in hun geheel moeten worden ingeslikt en in de maag gekraakt. Het e igenlijke  voedsel, het 
schelpdiervlees, z it "v e rp a k t"  in de harde schelp. De schelpen moeten dus worden gekraakt, fijngem alen 
en via de darm  afgevoerd, een proces w aarb ij energetisch niets te w innen va lt om dat alleen het vlees 
energetisch rendem ent oplevert. Overw interende eenden leven dag en nacht in zeewater m et 
tem pera turen van rond het vriespun t, moeten tijdens storm en het hoofd bieden aan golven die vele 
magen hoger zijn dan hun eigen lichaam sgrootte en m oeten, zwemmend of vliegend steeds 
compenseren voor a fdrijven  door ge tij en w ind om boven hun voedselbron te b lijven. Daarbij zijn ze 
gevoelig voo r versto ring  en ontw ijken naderende schepen -  een frequente bron van verstoring  in onze 
kustw ateren -  vliegend. Met hoge energetische kosten voor duiken, v liegen, zwemmen in koud w a te r en 
een veeleisende verte ring  van voedsel, hebben overw interende zee-eenden een hoge dagelijkse 
energiebehoefte.

In de ja ren  90 (van de vorige eeuw) is een sterke afnam e van het aantal overw interende zwarte zee- 
eenden (en eidereenden) in de Nederlandse kustzone waargenom en (Leopold e t al. 2010; Tulp e t al. 
2010). D it viel samen m et de omslag van een schelpdierfauna gedom ineerd door Spisula, naar een 
fauna gedom ineerd door Ensis (Tulp e t al. 2010; zie ook d it rapport).D e laatste ja ren  overw interen nog 
slechts 5000-35.000 zwarte zee-eenden in ons land (A rts 2010; de Jong e t al. 2010). De Zwarte Zee- 
eenden zitten nog vooral in de Noordzeekustzone.

Voor de zwarte zee-eend (en ook de eidereend en topper) heeft de Nederlandse overheid zogeheten 
natuurdoelen vastgeste ld (Tabel 4 .1 ). De aantallen zwarte zee-eenden (en eidereenden) die de laatste 
ja ren  nog in ons land komen overw in teren, liggen (aanzien lijk) onder deze doelen. Het huidige 
leefgebied w ord t dan ook ais m atig ongunstig beoordeeld (S lijkerm an e t a l., 2008, en 
h ttp ://w w w .svn b io svs .a Ite rra .n l/na tu ra2000 /docum en ten /p ro fie len /voae ls /p ro fie l voael A 0 6 5 .p d fí.

Tabel 4.1. Natuurdoelen voor zee-eenden in Nederland. De getallen geven de aantallen weer die in een 
normale w inter in onze wateren zouden moeten kunnen overwinteren, gegeven de draagkracht van het 
systeem. De doelstelling voor deze eenden is dus behoud van omvang en kwaliteit van het leefgebied met een 
draagkracht voor een populatie van gemiddeld zoveel vogels (m idw inter aantallen) ais in de tabel vermeld.

Noordzeekustzone Voordelta Nederland
Zw arte Zee-eend 51.900 9700 68.500
Eidereend 26.200 2500 115.000-140.000
Toppereend Behoud kw a lite it 80 35.900

De huidige s ituatie  is dus, dat de aantallen eenden die in de Noordzeekustzone en Voordelta 
overw interen sterk zijn gedaald, en zich thans onder de gestelde natuurdoelen bevinden. Door 
Vogelbescherm ing w ord t gevraagd om herste l; het vigerende beleid is behoud (m aar de huidige 
aantallen zijn te  laag voor "behoud"). Verdere aantasting van de aantallen is zeker ongewenst, w at 
inhoudt da t zeer voorzichtig  m oet worden omgesprongen m et resterende concentraties eenden in de 
kustw ateren. Een be langrijke vraag h ierb ij is, of de eenden een specifieke voorkeur hebben voor 
bepaalde delen van de kustzone, of da t het voor de eenden weinig u itm aakt w aar ze verb lijven .

In d it rapport w o rd t geïnventariseerd w aar de be langrijkste  concentraties zwarte zee-eenden de 
afgelopen 15 ja a r hebben gezeten, o f er voorkeurslocaties zijn (gew eest) en of eventuele 
voorkeurslocaties bijzondere eigenschappen hebben. Daarbij w ord t nagegaan w at de eenden de 
afgelopen ja ren  gegeten hebben in onze kustw ateren en een link gelegd naar de energetische waarde 
van een aantal veelvoorkom ende prooisoorten.
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4 .2 . M ethode

4.2 .1 . Z w arte  zee-eenden

4.2 .1 .1 . Verspreiding en aantallen zwarte zee-eenden in Nederland

In aanvulling op eerdere analyses van het voorkom en van zwarte zee-eenden in Nederland (Leopold et 
a l., 1995, 2008; Baptist en Leopold, 2009; A rts , 2010; Leopold, 2010) is voor deze studie een analyse 
gedaan van het voorkom en van groepen zwarte zee-eenden langs de hele Nederlandse kust. H iertoe zijn 
alle positieve w aarnem ingen opgevraagd van groepen van 10 of m eer zwarte zee-eenden, gezien tijdens 
de reguliere v lieg tu ig te llingen  van de W aterdienst (voorheen: R ijksw aterstaat, RIKZ). Deze te llingen 
dekken m et grote  rege lm aat het hele Nederlandse kustgebied, w aardoor volstaan kon worden m et de 
positieve w aarnem ingen. De gegevens zijn opgevraagd in overleg m et Floor A rts  van de helpdesk w ater 
van RWS. Per w in te r zijn de verzam elde gegevens gegroepeerd per deelgebied
(S ch ierm onn ikoog /R ottum ), Am eland, Terschelling, V lie land, Texel, Den Helder-Bergen, Bergen-Katw ijk, 
K atw ijk-M aasvlakte , Voordelta en W esterscheldem onding. Al deze deelgebieden werden nog eens 
onderverdeeld in een kustnabije  s trook (strand to t doorlopende -20 m d iep te lijn ) en een ongeveer even 
brede strook zeewaarts daarvan (zover ais de bem onstering van de schelpdiervoorkom ens strekte ). Aan 
de W aterdienst data werden gegevens toegevoegd van eigen (IMARES) te llingen (pe r v lieg tu ig  en per 
schip). Alle data waren voorzien van een geo-re ferentie  en een datum . Per w in te r (ok tobe r-ap ril) en per 
deelgebied werd het m axim ale aantal bepaald da t in alle verzam elde data voorkw am .

4 .2 .1 .2 . Maaaanalvses

Een aantal zwarte zee-eenden kon worden verzam eld voor onderzoek door zelf gerich t te zoeken naar 
aangespoelde dode vogels op plaatsen w aar concentraties eenden voor de kust verbleven en door bij 
een aantal mensen langs de kust te  vragen om zee-eenden die ze zouden vinden tijdens  reguliere 
stookolieslachtofferte llingen (Cam phuysen, 2009, 2010) voor ons te verzam elen. Na de w in te r van 
2009/2010  zijn de verzam elde vogels onderzocht. Maag en darm werden u it de vogels genomen en over 
de lengte opengeknipt, waarna de Ínhoud uitgespoeld. Het aldus verzam elde m ateriaal werd 
schoongespoeld en vervolgens onder een binoculaire m icroscoop bij geringe ve rg ro ting  u itgezocht op 
herkenbare prooiresten. Prooiresten werden gedroogd, gedeterm ineerd en per eend werd het m inim aal 
aantal aanwezige individuen per eend vast gesteld en daarb ij de g rootte  van de prooidieren. G roottes 
werden gereconstrueerd aan de hand van metingen aan slotjes van schelpdieren en aan de d ik te  van 
schelpfragm enten (Leopold et a l., 2007, 2008; Tulp e t a l., 2010). Het bleek noodzakelijk een nieuwe 
m eetm ethode te ontw ikke len voor kleine Ensis d irectus  om dat zelden in tacte slotjes werden 
teruggevonden, m aar wel grote aantallen gebroken slotjes m et nog aanhangende schelpfragm enten. Er 
werd re ferentiem ateriaa l verzam eld (kle ine intacte Ensis schelpen) op het strand van Schierm onnikoog, 
nabij een concentratie  zee-eenden (A rts, 2010; de Jong e t a l., 2010). Metingen aan schelpdikte, d irect 
naast het s lot werden gedaan en een regressieverge lijk ing opgesteld om h ie ru it de to ta le  schelplengte te 
kunnen schatten.

4.2 .2 . Schelpdieren ais voedsel voor zw arte  zee-eenden

Schelpdieren werden bem onsterd in het kader van de W O T-schelpdiersurvey (zie ook 2 .1 .1 .). De 
bem onstering gebeurt volgens een min o f m eer vast s tram ien, w aarb ij in een gestra tificeerd grid werd 
gew erkt. De bem onsteringen waren p rim a ir gerich t op Spisula en kokkels (de laatste alleen in de 
V oorde lta ), la te r was ook Ensis één van de be langrijkste  doelsoorten. Alle andere soorten (g ro tere) 
schelpdieren werden echter eveneens geteld in de monsters. Voor alle bem onsterde soorten werd de 
biomassa per m onster geschat in term en van versgew icht (gram  per v ie rkante  m eter, w aarb ij rekening 
werd gehouden m et het te r plaatse bem onsterde oppervlak en de diverse gebru ikte  bem onsterings- 
m onstertu igen). De bem onsteringstechniek w ord t m eer uitgebreid besproken in Goudswaard et al. 
(2010). Voor d it rapport werden de biomassa's per soort (Spisula subtruncata , Ensis d irectus, Donax 
v itta tus , Macoma balth ica  en Tellina fabu la /tenu is ) per bem onsterde locatie geplot over een achtergrond 
van de gekozen deelgebieden. Vervolgens werd per deelgebied, per soort en per ja a r de gem iddelde 
dichtheden berekend en deze werden ais een achtergrondwaarde voor het hele vak geplot, in 
verschillende kleuren. H ierdoor is op de geproduceerde kaarten in een oogopslag te zien w aar zich hoge 
gem iddelde dichtheden over gro tere gebieden bevinden (de gekleurde vakken) en w aar zich binnen deze 
vakken de hogere dichtheden bevinden (clusters van grotere punten binnen deze v lakken). 
Voorjaarsbem onsteringen worden steeds toegewezen aan de daaraan voorafgaande w inter.
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4 .2 .3 . V oo rkom en van eenden in re la t ie  to t  voo rko m e n  van sche lpd ie ren

Het voorkom en van eenden (w in te rm ax im a) w ord t geanalyseerd in re latie  to t schelpdiervoorkom ens 
(biom assa) en de verdeling van de schelpdieren over de diepte (b innen- en bu itenvakken). Per 
deelgebied is voor de potentië le prooid iersoorten Spisula subtruncata , Ensis sp., Donax v itta tus , Macoma 
balth ica  en Tellina fabula  bepaald w at de gem iddelde diepte was waarop de soort voorkw am . Deze 
gem iddelde diepte per deelgebied werd bepaald door in GIS aan iedere m onsterlocatie  een diepte toe te 
kennen (data : R ijksw aterstaat) en deze diepte te verm enigvu ld igen m et de gevonden aantallen te r 
plaatse, waarna alle aantallen x diepte waarden werden opgeteld en gedeeld door het to taa l aantal 
gevonden dieren in alle m onsters in het betreffende vak. Deze berekening werd uitgevoerd voor de jaren 
1995-2009, w aarvoor de hele Nederlandse kustzone werd bem onsterd (m e t uitzondering van 2008 en 
2009 toen wegens tijdgebrek  veroorzaakt door slecht w eer respectieve lijk  een deel van de kustzone van 
Texel en de kustzone van Vlieland n iet is bem onsterd).

Voor het ja a r 1994 is alleen een standaard bem onstering van de Voordelta beschikbaar. Er zijn echter 
aanvullende gegevens voor Spisula en Ensis beschikbaar u it een bem onstering van de kustzone van 
Hoek van Holland to t aan de Duitse grens, ten behoeve van het zee-eendenonderzoek (Leopold, 1996). 
Deze resultaten zijn aan de kaartbeelden toegevoegd, m aar verder n iet gebru ik t b ij berekeningen van 
beschikbare hoeveelheden prooidieren o f de diepte w aar deze voorkw am en. De verzam elde gegevens 
leveren een beeld op voor een reeks van ja ren  (1994 to t en m et 2009), van de aantallen schelpdieren 
(per soort en to taa l) per deelgebied, en hun verdeling over de verschillende dieptes, in re latie to t het 
voorkom en van de eenden. Er is voor ieder ja a r een set kaarten gem aakt, (Zie bijlage I) waarin naast 
e lkaar de voorkom ens staan geplot van de eenden en de geanalyseerde schelpdieren.

Biomassa's van de verschillende schelpdieren zijn voor ieder deelgebied en ieder ja a r geplot in een 
zogeheten Sparkline Grafiek (Excel 2010). H iertoe is voor iedere schelpdiersoort (en voor alle soorten 
gezam enlijk) voor ieder vak een waarde van 0-5 toegekend voor de gem iddelde biomassa per vak, 
volgens: 0 voor m inder dan 25 gram versgew icht per v ie rkan te  m eter; 1 voor voor 25-50 g /m 2 ; 2 voor 
50-100 g /m 2 ; 3 voor 100-250 g /m 2 ; 4 voor 250-500 g /m 2  en 5 voor >500 gram per v ie rkan te  m eter.

De m axim ale aantallen eenden per vak per ja a r werden in dezelfde Sparkline gra fiek opgenom en, in 
acht klassen: 0 voor m inder dan 500; 1 voor 500-1500; 2 voor 1500-4500; 3 voor 4500 -10 .000 ; 4 voor 
10-30.000; 5 voor 30-50 .000 ; 6 voor 50-80.000 en 7 voor 80-125.000.

4 .3 . R esulta ten

4.3 .1 . Z w arte  zee-eenden

4.3 .1 .1 . Trends in aantallen zwarte zee-eenden in Nederland

Aantallen zwarte zee-eenden op een bepaalde locatie kunnen snel w isselen, zowel tussen ja ren  ais 
binnen ja ren . Het proces van snelle aanta lsveranderingen kon tussen 1989 en 1996 goed worden 
gevolgd om dat in die ja ren  in tensief zeegaand onderzoek aan deze eenden werd gedaan, w aarb ij de 
be langrijkste  concentraties zeer geregeld werden bezocht (O ffringa, 1991; den Hollander, 1993; Leopold 
e t a l., 1995; Leopold, 1996, 2010). Voor andere ja ren  is het beeld m inder com pleet, m aar kunnen we 
steeds beschikken over de jaa rlijkse  m idw in te rte lling  van R ijksw aterstaat (per v lieg tu ig ), veelal nog 
aangevuld m et data van opportunistische scheepstellingen, te llingen vanaf land (zeetrekte llingen) en in 
recente ja ren , aanvullende v lieg tu ig te llingen van IMARES (de Jong e t a l., 2010). O m dat de te l- 
inspanning n iet voor alle ja ren  ge lijk  is, gebruiken we h ier het geconstateerde m axim ale aantal 
overw interaars per ja a r, w aarb ij alle beschikbare data tussen oktober en april to t een getal (he t 
m axim um  voor de betreffende w in te r) zijn samengenomen. De aldus verzam elde reeks w in te rm axim a, 
voor de ja ren  1987-2010 laten aanvanke lijk  een toenam e zien, to t een piek van 135.000 vogels in 1993. 
Vervolgens is er sprake van een gestage afnam e to td a t de m axim a tussen 2006 en 2010 stabiliseren op 
een laag niveau van rond de 10.000 vogels (F iguur 4 .1 ).
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Figuur 4.1. Langjarige trend in wintermaxima voor overwinterende Zwarte Zee-eenden in Nederland. De trend 
laat zich in zijn geheel beschrijven ais een derde-orde polynoom (y=28.19x3-169245x2+ 3 E + 0 8 x -2 E + ll; 
R2=0.4372, n=24; p=0.001), of laat zich modelleren door middel van een Generalized Additive Model (GAM). 
De getrokken lijn geeft de uitkomst van het GAM weer, gebruik makend van een negatief binominale verdeling 
van fouten om te corrigeren voor overdispersie. De stippellijnen geven het 95% betrouwbaarheidsinterval bij 
deze modeluitkomst. Figuur overgenomen uit de Jong et al. (2010).

4 .3 .I.2 . Maaqanalyses

De maaganalyses geven een beeld van het d ieet van de zw arte zee-eend. Het eerste maagonderzoek 
aan zw arte zee-eenden in Nederland is uitgevoerd door O ffringa (1991) aan de hand van 382 
olieslachtoffers in Zeeland. De vogels waren in een o lievlek te rechtgekom en, afkom stig u it de 
beschadigde ertscarrie r "Borcea", ko rt na ve rtrek  u it de haven van Vlissingen in januari 1988. In  die tijd  
werd was er in de Voordelta veel Spisula aanwezig (Leopold e t a l.r 1995), m aar in de magen van de 
getroffen eenden werd een breed spectrum  aan prooien gevonden. Veel magen waren echter leeg; in 
163 van de 382 werden nog prooifragm enten gevonden. Resten van Spisula subtruncata  waren de 
m eest ta lr ijke  prooien (55%  van alle proo iresten), gevolgd door mossel M ytilus edulis  (14% ), kokkel 
Cerastoderm a edule (12% ), A likru iken L itto rina  sp. (4 % ), Nonnetjes Macoma balth ica  (2% ) en 
S trandkrab Carcinus maenas (1% ). De overige prooien konden niet op soort worden gebracht 
(ongedeterm ineerde schelpdieren). Ensis werd n iet aangetroffen.

In februari en in m aart 1993 spoelden enkele tien ta llen  o lieslachtoffers aan op Terschelling. Magen van 
31 vogels werden onderzocht op prooiresten (den Hollander, 1993). Ter plaatse was een u itgestrekte  
Spisulabank aanwezig (om vang geschat op circa 8 m ilja rd  exem plaren), m aar er waren ook rijke  
voorkom ens van andere soorten (0 .4  m ilja rd  Zaagjes Donax v itta tus , 0 .34 m ilja rd  Macoma, 0.18 m ilja rd  
Rechtsgestreepte Platschelpen Tellina fabula  en 0.017 m ilja rd  Tere Platschelpen T. tenu is). Spisula  was 
de dom inante prooisoort in de magen (gevonden in 23 magen of 74% ). Incidenteel werden resten van 
Donax  (2 m agen) en Macoma (2 m agen) gevonden (steeds samen m et S pisula); in een maag zaten 
resten van een kokkel. Ensis werd n iet aangetroffen.
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Maagonderzoek aan Zwarte Zee-eenden. Links op de voorgrond ligt een van de twee vogels van de 
Brouwersdam, gevonden door Ruben Fijn (Bureau Waardenburg), 13 februari 2010.

Gezwellen (.Aspergillosis) in een van de Zwarte Zee-eenden.
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Aspergillosis gezwellen onder het borstbeen bij een vrouwelijke Zwarte Zee-eend (boven) en een zeer ver 
voortgewoekerde Aspergillosis infectie bij een jong mannetje (onder).
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In  januari 1995 werden op het strand van Terschelling opnieuw enkele o lieslachtoffers opgeraapt en hun 
magen geanalyseerd (Tulp e t a l., 2010). Spisula was nog steeds de dom inante prooi (gevonden in 13 
van de 23 onderzochte m agen), m aar voor het eerst werd nu ook Ensis aangetroffen (in drie m agen).

Na 1995 werden nooit m eer substantië le aantallen dode zw arte zee-eenden op een locatie gevonden. 
Zw arte  zee-eenden werden nog slechts incidenteel, meest in enkelvoud en m et grote tussenpozen en 
ver u it elkaar, gevonden. Tussen 2001 en 2007 werden in to taa l slechts 19 eenden verzam eld voor 
maagonderzoek (Tulp e t a l., 2010). Ensis bleek de dom inante prooi geworden (aangetro ffen in v i jf  van 
de 19 m agen). Aan de hand van (in to taa l) 21 opgemeten slotjes bleek de gegeten Ensis tussen 3 en 9 
cm lang geweest te  z ijn , m et pieken in de lengteverdeling bij 4 en bij 8 cm ). Naast Ensis werd eenmaal 
mossel ais prooi gevonden (samen m et Ensis) en eenmaal werden resten van Donax  gevonden 
(eveneens naast Ensis).

Na 2007 werden in aanvulling op het eerdere m aagonderzoek, in to taa l 14 Zwarte Zee-eenden 
gevonden: 1 vogel op Schierm onnikoog (m e t in de maag kleine Ensis en Macom a), 6 vogels op Ameland 
(h ie r werd een aantal malen gericht gezocht om dat ten noorden Ameland regelm atig re la tie f grote 
groepen zw arte zee-eenden verb leven; in 5 van de 6 vogels werd kleine Ensis gevonden, en in de zesde 
werd mossel en kokkel gevonden); 3 vogels op Texel (2 m et kleine Ensis, 1 m et mossel en a lik ru ik ), 1 
vogel kwam van het strand van Noord-Holland (m ossel); 1 vogel kwam u it N oordw ijk (w aar toen een 
rijke  bank jonge Ensis voor de kust lag; deze vogel zat vol m et deze jonge Ensis-, (Leopold e t a l., 2010); 
en 2 vogels werden gevonden langs de Brouwersdam , Zeeland. Een van deze vogel had een lege maag 
en darm , de andere had resten van forse Ensis in de maag, pius resten van twee kleine strandkrabben 
en kaken van m eer dan 10 forse zagers Nereis virens. Langs de hele Nederlandse kust bleek Ensis dus 
de m eest gegeten prooi, m aar de eenden aten ook andere prooisoorten. Opvallend was dat 10 van de 14 
onderzochte eenden u it recente ja ren  waren bezweken aan zware sch im m el-in fecties (Aspergillus). D it 
du id t op een zeer slechte licham elijke  conditie, w aarb ij deze schimmel kan toeslaan (in fo rm atie  na meer 
uitgebreide sectie, op verzoek uitgevoerd door ve te rina ir pathologen van de U n iversite it U trecht).

Sinds 2007 was de gegeten Ensis in de meeste gevallen zeer klein van stuk, overeenkom stig de lengtes 
in een m onster vers aangespoelde schelpen op het strand van Schierm onnikoog in de w in te r van 
2009/2010. Deze aangespoelde schelpen werden gebru ik t ais re fe rentiem ateriaa l. Van iedere schelp 
werd de lengte gem eten, alsmede de d ikte  van de schelp net naast het slot. De spreiding in gemeten 
d iktes vertoonde aanzienlijke varia tie  (F iguur 4 .2 ), die vooralsnog slechts toe laa t te  stellen dat de 
gegeten Ensis ten noorden van de W addeneilanden in de range van 2 to t 5 cm lang was.

Ensis dikte naast slot
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Figuur 4.2: Verband tussen de schelpdikte, gemeten naast het slot, en de schelplengte bij kleine Ensis directus, 
verzameld op het strand van Schiermonnikoog, 14-05-2010 (Rob van Bemmelen, IMARES). Schelpdiktes van 
fragmenten Ensis in de magen van zee-eenden verzameld op de Waddeneilanden sinds 2007 hadden 
overeenkomstige diktes.
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Ensis die werd aangetroffen in de ene eend van N oordw ijk was 4 to t 6 cm lang, overeenkom stig de 
maten van de meeste Ensis die te r plaatse in de zeebodem werd aangetroffen (Leopold e t a l., 2010). De 
enige eend m et prooiresten in de maag u it de Voordelta had nog grotere Ensis gegeten, geschat op 8-10 
cm lang.

In Tabel 4 .2. zijn de resultaten van het beschikbare m aagonderzoek sam engevat.

Tabel 4.2. Overzicht van de gevonden prooien in magen van in Nederland dood gevonden zwarte zee-eenden. 
XX: zeer dominant; X: dominant; x: van secundair belang; (x) van gering belang. Met "D /M " wordt 
Donax/Macoma aangeduid.

Jaar K ustvak S p is u la E ns is Mossel Kokkel A lik ru ik D /M krab N e re is

1988 Voordelta X X X (X) (X) (X)

1993 Terschelling XX (X) (X)

1995 Terschelling XX (X)

2001-
2007

Nederland X (X) (X)

2007-
2010

Nederland XX (X) (X) (X) (X) (X)

4.3 .2 . Schelpdieren ais voedsel voor zw arte  zee-eenden

4.3 .2 .1 . Voorkom en van schelpdieren 

De gemeenschap van bodemdieren is gedurende de looptijd  van d it onderzoek (1993-2009) omgeslagen 
van een gemeenschap die werd gedom ineerd door Spisula subtruncata , naar een gemeenschap die 
w ord t gedom ineerd door Ensis d irectus. Ook op andere punten lijk t het systeem veranderd, in die zin dat 
de laatste ja ren  nog m aar re la tie f lage aantallen Macoma in onze kustzone voorkom en. Hier staa t echter 
tegenover dat er ook nieuwkom ers zijn (Goudswaard e t a l., 2010). Er is een groeiend bestand aan 
otterschelpen Lutraria  lu tra ria , verspreid voorkom end rond de -20 m d iep te lijn  langs de gehele 
Nederlandse kust. Alleen voor de kust van Zuid-Holland kom t de soort ook ruim  verspreid in ondieper 
w a te r, to t d icht onder de kust voor. Voor het voo rjaa r van 2010 werd d it bestand op 2.4 m ilja rd  dieren 
berekend. Tapijtschelpen Venerupis senegalensis zijn vana f zu ide lijke r oorden Nederland binnen 
gekomen en komen thans in de Voordelta in p laatse lijk  hoge d ichtheden, in ondiep w a te r voor. Het 
bestand werd in 2010 geschat op 0.6 m ilja rd  dieren. Venusschelpen Chamelea gallina  werden in alle 
ja ren  wel aangetro ffen, m aar zeker in de eerste he lft van de ja ren  90 nooit in noemenswaardige 
dichtheden. In  2010 werd door Goudswaard e t al. echter een ruim  verspreid bestand van aanzienlijke 
om vang (2.3 m ilja rd  d ieren) aangetroffen langs de Nederlandse kust. Het bestand van een andere 
"oudgediende", het zaagjes D onax v itta tu s  werd in 2010 berekend op 3.4 m ilja rd  dieren, en da t van 
stevige, respectieve lijk  ovale strandschelpen Spisula solida, resp. S. ellip tica  werd geschat op 
respectieve lijk  0.95 en 1.25 m ilja rd  dieren.

Spisula subtruncata
Van 1993-1996 lagen er gro te  banken bij Am eland, Terschelling, voor de kust van Noord-Holland en in 
de Voordelta, en in m inder mate bij Texel. In  de -s tre n g e - w in te r van 1996 v roo r echter v rijw e l het hele 
bestand bij de W addeneilanden dood. Het kaartbeeld voor 1996 is gebaseerd op een 
voorjaarsbem onstering , u itgevoerd na de vorstperiode. Vóór de vo rs t zaten er grote aantallen eenden bij 
Terschelling, m aar toen de Spisula daar a fs tie rf verp laa tste  de groep eenden zich naar Noord-Holland, 
w aar zich ook een grote Spisulabank bevond. De meeste Spisula bevond zich hier echter op tam e lijk  
diep w a te r en was daardoor ve rm oede lijk  weinig p ro fijte lijk  voor de eenden. In  1997 ontstond een 
nieuwe bank bij Terschelling-Am eland m aar in 1998 was hier n iet veel m eer van over. In 2000 ontstond 
voor het laatst een substantië le nieuwe bank boven de eilanden (Am eland-Schierm onnikoog) m aar de 
biomassa nam hier in volgende ja ren  ge le ide lijk  af. Na de ja ren  90 namen ook de bestanden voor de 
Hollandse en Zeeuwse kust af. Tot begin 2000 lag er nog een d ichte bank (van beperkte om vang) bij
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Texel, m aar deze werd in het voo rjaa r van 2000 opgevist. Van 2000 to t 2002 lag er nog een redelijk  
g roo t bestand voor de Hollandse kust; u it de Voordelta was de soort toen al zo goed ais verdwenen. In 
de tweede he lft van de ja ren  2000 werden geen rijke  banken m eer aangetroffen in de Nederlandse 
kustw ateren.

Ensis sp.
Ensis is vanaf het begin van de meetreeks w ijd  verspre id aanwezig geweest. Al in 1995 werden hoge 
biomassa's in het zu ide lijk  Deltagebied gevonden en in 1996 zat "ove ra l" veel Ensis. Er volgen enkele 
magere ja ren , m aar vanaf 2000 beginnen de aantallen toe te nemen, in eerste instantie  vooral in de 
Voordelta. Vanaf 2002 worden de dichtheden ook bij de Waddeneilanden voor eenden interessant 
(Am eland, Terschelling en Texel). Vanaf 2004 w ord t de stand ook in de Voordelta w eer hoog en b lijft 
deze in veel ja ren  hoog bij Am eland. In de Voordelta, m aar ook bij Terschelling en Ameland lig t re la tie f 
veel Ensis in ta m e lijk  ondiep w a te r; elders zitten ze in dieper w ater.

Donax v itta tus
Donax  is een soort die vooral voo rkom t bij Terschelling. In som m ige ja ren  lagen er aanzienlijke 
bestanden (1995; 2000 -2002); in andere ja ren  (2003 -2004) was de bank hier nog herkenbaar aanwezig 
m aar waren de dichtheden lager. In 2007 ontstond een nieuw bankje d icht onder de kust van 
Terschelling, m aar de aantallen waren n iet b ijzonder hoog. Over het algemeen lag D onax  in re la tie f diep 
w ater.

Macoma balthica
Macoma was vooral ta lr ijk  ten noorden van de ooste lijke  Waddeneilanden (Terschelling to t R ottum ), 
voor de kust van Zeeuwsch V laanderen. De soort is meestal opvallend afwezig bij V lie land, en elders v rij 
schaars. De soort heeft (voor eenden) het voordeel dat hij vooral in re la tie f ondiep w ate r voorkom t.

Tellina fabula  en Tellina tenuis
Tellina's  vorm den nergens oo it dichte banken, m aar kwamen verspreid in lage biomassa's voor. Alleen 
bij Teschelling (vooral in 1998) lijk t e r sprake van enige bankvorm ing, m aar ook hier werden geen hoge 
biomassa's gehaald. Tellina is een kleine soort m et een geringe vleesinhoud per individu die bovendien 
in meerderheid in re la tie f diep w a te r voorkom t. D it m aakt de soort in Nederland een weinig geschikt 
prooid ier voor zee-eenden.

4 .3 .2 .2 . Verdeling schelpdieren over diepte en tiid  

Op de volgende pagina's van d it rapport zijn figuren opgenomen (figuu r 4.3 to t 4 .7 ) die de gem iddelde 
dieptes van voorkom en per ja a r w eergeven, voor de verschillende hierboven besproken schelpdieren 
(1995-2009). De voor de eenden w e llich t m eest be langrijke proo isoort, Spisula subtruncata , kwam niet 
overal op dezelfde gem iddelde dieptes voor. De Voordelta (inclusie f W esterscheldem ond) va lt in 
gunstige zin op: hier z it de Spisula gemiddeld op m inder dan 10 m eter diep w ater. Bij Texel zat Spisula 
vaak rond de 10 m ete r d iepte; bij de ooste lijke  Waddeneilanden op 10-15 m diepte. V oor de Noord- en 
Zuid-Hollandse kust zat Spisula meestal re la tie f diep, tussen 15 en 20 m ete r gem iddeld.

Ensis d irectus, de tweede be langrijke prooisoort, ve rtoon t in grote lijnen hetzelfde beeld ais Spisula. 
Overwegend ondiepe voorkom ens in ZW Nederland, eveneens re la tie f ondiep voorkom en bij de 
Waddeneilanden (vooral Am eland, Terschelling en Texel) en re la tie f diepe voorkom ens voor de 
Hollandse Kust.

Donax  z it m eest in re la tie f diep w ate r (ZW Nederland vo rm t opnieuw de u itzondering), te rw ijl Macoma 
ju is t overwegend in ondiep w a te r voorkom t. Tellina's zitten alleen in ZW Nederland in ondiep w a te r; 
elders zitten de meeste individuen ju is t in diepere w ateren.
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4 .3 .3 . V oo rkom en van eenden in  re la tie  to t  h e t voo rko m e n  van sche lpd ie ren

Maagonderzoek laat zien, dat de eenden begin ja ren  90 vooral Spisula  a ten, en dat d it verschoven is, 
naar een dieet gedom ineerd door Ensis. Het dieet vo lg t dus het aanbod, m aar te g e lijke rtijd  zijn de 
aantallen Zw arte  Zee-eenden in Nederland gedecim eerd (F iguur 4 .1).

Ondanks de systeem switch van Spisula naar Ensis, zijn de locaties w aar de grootste  concentraties 
eenden verb leven, over de ja ren  heen min of m eer ge lijk  gebleven. Terschelling/Am eland is a ltijd  de 
regio geweest w aar de grootste  aantallen zaten, al weken deze eenden soms tijd e lijk  u it naar 
Sch ierm onn ikoog/R ottum , o f (na massaal verlies aan prooidieren door vo rs t of v isse rij) naar Den Helder 
Bergen, al dan n iet m et Texel ais tussenstop. De Voordelta is steeds een goede tweede locatie, m et 
weliswaar kle inere aantallen eenden m aar wel een zeer constante aanwezigheid door de ja ren  heen. Het 
min o f m eer ongewijzigde patroon over de ja ren  heen laat zien, dat de voorm alige Spisu la - locaties, 
tegenw oordig be langrijke  Ensis-locaties zijn. D it w o rd t onderschreven door de schelpdiersurveys: de 
meeste Ensis w ord t gevonden boven de Wadden en in de Voordelta. Ensis voorkom ens voor de 
Hollandse kust trekken weinig eenden; alleen in s ituaties w aarb ij Ensis van geschikt fo rm aat 
geconcentreerd voo rkom t in ondiep w ate r voor de Hollandse kust, zoals eind 2009 bij Noordw ijk 
(Leopold e t al. 2010), kunnen korts tond ig  kleine aantallen eenden op een derge lijke  locatie neerstrijken. 
Dat Ensis boven de Wadden en in de Voordelta ook daadw erke lijk  w ord t gegeten, is bevestigd door 
d irecte (visuele) w aarnem ingen aan foeragerende zee-eenden (Leopold & Wolf, 2003; W olf & Meininger, 
2004).

W anneer we de ontw ikke lingen in voorkom en van eenden en schelpdieren over de hele reeks van ja ren  
overzien, is Spisula du ide lijk  de m eest geëigende prooisoort voor zee-eenden geweest, en heeft Ensis 
deze rol slechts gedee lte lijk  kunnen overnem en. Figuur 4.8 laat parallelle ontw ikke lingen zien sinds 
1995, m aar u it eerder onderzoek (den Hollander, 1993; Leopold, 1996) was ook al gebleken dat Spisula 
subtruncata  begin ja ren  90 de be langrijkste  voedselbron was voor de Zwarte Zee-eend in Nederland. 
Donax  en Macoma (en ook mosselen en kokkels) kunnen in som m ige ja ren  en op enkele locaties van 
secundair belang zijn geweest. De be langrijkste  concentraties van eenden zaten door de ja ren  heen bij 
Terschelling/Am eland en in de Voorde lta , te rw ijl Texel en Noord-Holland af en toe be langrijk  waren. 
Texel en Noord-Holland leken vooral be langrijk  voor de eenden, ais er elders problemen rezen, hetzij 
door intensieve visserij (1993 ), hetzij door massale s te rfte  van Spisula  tijdens strenge vo rs t (1996) 
hetzij door een algemene terug loop van het bestand in eerder geprefereerde deelgebieden (2000).

Bij Terschelling, Am eland, Schier/R ottum  en in de Voordelta was in een grote meerderheid van jaren 
re la tie f veel voedsel te vinden (F iguur 4 .8 ). D it geldt ook voor B ergen-Katw ijk, m aar d it kustgedeelte 
was bij de eenden nooit in trek. Hetzelfde ge ld t voor de W esterscheldem onding: hier lag wel voedsel en 
bovendien lag d it voedsel m eest in ondiep w ate r, m aar toch bleef d it onbenut. In  het geval van de 
W esterschelde lig t een verk la ring  voor de m is-m atch tussen voedsel en eenden voor de hand, nam elijk  
verstoring door scheepvaart. Voor Bergen-Katw ijk  en voor Texel, w aar lange tijd  ook veel voedsel lag, is 
het gebrek aan eenden m inder m akke lijk  te  verk la ren : w e llich t waren andere kustgedeelten gewoon 
aantrekke lijke r. Den Helder-Bergen had veel voedsel te  bieden, zeker in het Sp/'su/a-tijdperk, m aar d it 
lag op re la tie f grote  dieptes (F iguur 4 .3 ). De eenden benutten de u itgestrekte  Spisula  banken hier wel, 
m aar vooral w anneer elders (boven de Wadden) de hoeveelheid voedsel p lotseling ste rk terug liep. Het 
kan dus zo zijn dat Den Helder-Bergen evenals Bergen-K atw ijk  om andere, onbekende redenen weinig 
a ttra c tie f was voor de eenden, m aar de re la tie f grote w aterd ieptes waarop de prooien lagen, zullen 
zeker hebben meegespeeld (zie ook verder).
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Figuur 4.8: Sparkline Grafieken voor
achtereenvolgens maximale aantallen 
overwinterende Zwarte Zee-eenden en hun 
prooidieren. Onder "totaal schelpdieren" zijn 
de jaarlijkse biomassa's van Spisula, Ensis, 
Donax; Macoma en Tellina, die voor deze 
soorten afzonderlijk zijn weergegeven in de 
laatste v ijf kolommen, samengenomen. NB: 
voor 1994 zijn gegevens voor de eenden 
beschikbaar voor heel Nederland, maar zijn er 
alleen schelpdiergegevens voor de Voordelta 
en Westerscheldemonding. Voor Vlieland 
ontbreken de benthosgegevens voor het jaar 
2009. In de tweede kolom staat het getal 1 
voor de strook langs de kust, en het getal 2 
voor het aangrenzende gebied zeewaarts 
ervan. De "0 " bij Westerscheldemond geeft 
aan dat dit onderscheid voor dit deelgebied 
niet is gemaakt.
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Ais we Figuur 4.8 verder sam envatten, door de gem iddelde diepte te nemen waarop alle potentië le 
prooien over alle ja ren  voorkw am en, en we zetten d it u it tegen de gesomm eerde aantallen eenden die 
h ier over de ja ren  verbleven (gesom m eerd voor de sparkline klassen 1 to t 7; zie Methoden), dan vinden 
we een negatie f verband tussen de diepte waarop prooien voorkw am en en de aantallen eenden die 
hiervan gebru ik maakten (F iguur 4 .9 ). Kustgedeelten waarlangs prooien over het algemeen in diep 
w ate r lagen (V lie land, Bergen-K atw ijk, en K atw ijk-M aasvlakte) trokken weinig eenden; kustgedeelten 
waarlangs prooidieren in ondiep w ate r zaten (Terschelling, Ameland en Voordelta) trokken de meeste 
eenden. Texel, Sch ier/R ottum  en Den Helder-Bergen nemen een tussenpositie  in. Voor deze gebieden 
spelen naast diepte andere zaken mee. De prooien bij Sch ier/R ottum  en bij Texel lagen iets ondieper 
dan in het du ide lijk  geprefereerde gebied van Terschelling en Ameland. De du idelijke  voorkeur van de 
eenden voor Terschelling en Ameland kan dus n iet alleen u it het d iepteprofie l worden verklaard. De 
hoeveelheid beschikbare prooi speelt u iteraard ook mee en deze was, zeker in het Spisula-tijd p e rk , het 
hoogst bij Terschelling en Ameland (ten opzichte van Schier/R ottum  en Texel) en in Den Helder-Bergen 
en lokaal in de Voordelta.

De analyse laat dus zien dat com binatie van veel voedsel en een ondiep voorkom en de 
s leute lparam eters zijn voor de eenden. Rust, en een goede voorspelbaarheid van voorkom en van 
voedsel is daarbij ook be langrijk  (zoals in enkele slecht toeganke lijke  delen van de V oorde lta), te rw ijl 
een hoge vers to ringsdruk zoals veronderste ld in de W esterscheldem onding ste rk negatieve effecten 
heeft. Geografisch gezien is de kuststrook boven Terschelling en Ameland steeds het be langrijkste  
overw interingsgebied geweest voor de Zw arte Zee-eend in Nederland.

Terschelling

y = 4.2278x+79.886 
R2 = 0.287 Ameland

♦  Voordelta

Schier-RottumDen Helder-Bergen

Texel
Vlieland ♦  

Katwijk-Maasvlakte +  

-20

Bergen-Katwijk W-Scheldemonding

Figuur 4.9. Het verband tussen de gemiddelde diepte waarop prooien (alle soorten samen) voorkwamen 
(meters onder water, X-as) en de aantallen eenden (sparkline klasses) die deze gebieden over de jaren 
bezochten (Y-as). Data uit Figuur 4.8. De Westerscheldemonding valt, vermoedelijk vanwege hoge 
verstoringsdruk, buiten het patroon en is buiten de regressie-analyse gelaten (n=9, PcO .l).

Een be langrijk  verschil tussen Spisula en Ensis is de vorm  van beide schelpdieren. Spisula is rond en 
glad, Ensis is zeer langwerpig. Daarbij leeft Spisula onbew eeglijk  ondiep in de bodem, te rw ijl Ensis zich 
razendsnel diep in de bodem kan terug trekken. Er zijn geen directe w aarnem ingen aan het onderw ater 
foerageren van de eenden, m aar verm oede lijk  kunnen zw arte zee-eenden, net ais kuifeenden en 
toppereenden die op het IJsselmeer driehoeksmosselen eten, per du ik m eerdere Spisula 's  vinden, 
pakken en inslikken. Voor Ensis lig t d it ve rm oede lijk  veel lastiger. W ellicht kan een duikende eend per 
du ik slechts 1 Ensis bem achtigen. W olf & M eininger (2004) zagen in ongeveer de he lft van de gevallen, 
bij honderden duiken van zee-eenden voor de Brouwersdam , de vogel m et een Ensis bovenkom en. Na 
het bovenkomen hadden deze eenden nog enige tijd  nodig om de gevangen Ensis zodanig te
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m anipuleren dat ze de prooi konden inslikken. Deze w aarnem ingen suggereren dat de eenden per duik 
m axim aal 1 Ensis kunnen bemachtigen. A fhanke lijk  van de g rootte  en dus de vleesinhoud m oet een 
zwarte zee-eend enkele honderden Enses per dag eten. Indien voor iedere prooi apart m oet worden 
gedoken, lijk t een leven op een dieet van Ensis een moeizaam bestaan. Zo bezien zullen de aantallen in 
Nederland pas w eer kunnen toenem en ais een andere prooisoort dan Ensis massaal voor onze kust 
versch ijn t.

4 .4 . D iscussie

De eenden zijn n iet over de hele hier gerapporteerde periode m et grote  rege lm aat gete ld, b ijvoorbeeld 
eens per maand. H ierdoor is het n iet m oge lijk  om de to ta le  aanwezigheid per w in te r goed u it te 
d rukken, in doorgebrachte vogeldagen. Hoewel m axim a in som m ige ja ren  voor som m ige locaties kunnen 
zijn gem ist, geven de verzam elde eenden-data toch een rede lijk  beeld van w a t de belangrijkste  
deelgebieden voor de eenden zijn geweest. Figuren 4.8 en 4.9 laten zien, da t Terschelling en Ameland 
m et afstand de meeste eenden hebben geherbergd, m et u itlopers naar Schierm onnikoog. Texel en 
Noord-Holland waren in fe ite  overloopgebieden, w aar de eenden naar uitweken w anneer de situatie  in de 
geprefereerde zone boven de ooste lijke  W addeneilanden verslechterde. V lie land, en vooral Zuid-Holland, 
waren in de bestudeerde periode van zeer weinig belang voor de eenden. In een grijs  verleden was de 
kustzone van Zuid-Holland echter wel dege lijk  van groot belang voor de zwarte zee-eend in Nederland; 
er is echter geen kennis overgeleverd over w at toen be langrijke  prooidieren waren (Leopold e t al.,
1995). De Voordelta, tens lo tte , va lt op door een vrijw e l voortdurende jaa rlijkse  aanwezigheid van 
substantië le aantallen overw interende eenden. De aantallen kwamen echter nooit in de buurt van de 
aantallen die geregeld voorkw am en bij Terschelling en Ameland.

Spisula was m et afstand de m eest gegeten prooi, vanwege zijn abundante voorkom en, zijn voorkom en 
op geschikte dieptes en zijn hoge relatieve vleesinhoud. Ensis l ijk t een weinig aan trekke lijk  a lte rna tie f. 
Het va lt op dat veel eenden nu in slechte conditie lijken te zijn. De switch van Spisula naar Ensis is voor 
de eenden dus n iet gunstig geweest, ondanks het grote bestand aan Ensis in recente ja ren , het 
voorkom en in merendeels dezelfde (ondiepe) w ateren en een ge lijke  g rootte  ais bij Spisula. Ensis heeft 
ve rm oede lijk  een weinig geschikte vorm  om ais prooi te  dienen (eenden dienen ware degenslikkers te 
zijn om van Ensis te  kunnen leven). Kleine Ensis kan wel ais voedsel worden gehandled, m aar bevat 
zeer weinig vlees per ind ividu. De energetische waarde die een Ensis op levert voor een zwarte zee-eend 
in verge lijk ing  to t Spisula  is dan ook kleiner.

Energetische metingen aan overw interende zee-eenden ontbreken, m aar de energiebehoefte moet 
worden geschat aan de hand van m etingen aan andere (duik)eenden of aan vogels in het algemeen. 
Energiebehoefte w ord t doorgaans u itged ruk t in veelvouden van het basaalm etabolism e (Basal Metabolie 
Rate, BMR). De BMR is de energiebehoefte tijdens absolute rust, in het donker, bij een lege maag (geen 
energie nodig voor ve rte ring ) en bij een tem pera tuu r die geen kosten ve rg t voor opwarm ing of afkoeling 
van het lichaam (de zogenaamde therm oneutra le  zone). Actieve vogels, levend buiten de 
therm oneu tra le  zone, hebben een hogere dagelijkse energiebehoefte (DEB), da t dus een veelvoud is van 
de BMR. De BMR (in kJ per dag) van een vogel is vooral a fhanke lijk  van zijn lichaam sgew icht (m assa, M 
in kg), volgens: BMR = 307.6M0734, (Aschoff 8i Pohl, 1970; ve rge lijk ing  voor n iet-zangvogels). Een 
zwarte zee-eend w eegt gem iddeld 1275 gram en heeft een BMR van 368 kJ/dag.

Schattingen voor de DEB van zee-eenden variëren van 3 BMR op grond van algemene regels voor vogels 
in het w ild (conform  D rent 8i Daan, 1980: Leopold e t a l., 2008) to t het dubbele hiervan (Leopold e t al.
1996). De hogere schatting voor DEB is ais vo lg t opgebouwd: metingen aan de DEB van duikeenden in 
de w in te r leverden waarden op van circa 4.25 BMR is (Nehls, 1995, de Leeuw, 1997). H ierbij is niet 
inbegrepen dat het voedsel n iet m et 100%  effic iëntie  w ord t verteerd en opgenomen. De voedsel- 
verte ringseffic ien tie  voor schelpdier-voedsel w ord t geschat op 0.70 (Tasker 8i Furness, 1996) o f 0.75 
(Nehls et. a l., 1995). D it betekent dat 1 /0 .70= 1 .43  of 1 /0 .75= 1 .33  keer zoveel voedsel m oet worden
gegeten ais op grond van de schatting voor DEB nodig zou zijn. De waarde voor DEB voor
overw interende zee-eenden kan dus worden geschat ais:
DEB = 4 .25*1 .43*B M R  = 6.08 BMR = 1870M0734 kJ, of:
DEB = 4 .25*1 .33*B M R  = 5.65 BMR = 1739M0'734 kJ
Voor zwarte zee-eenden (en eidereenden) die in de Nederlandse kustw ateren overw interen kan hiermee 
de dagelijkse voedselbehoefte worden berekend, uitgaande van een gem iddelde energie-inhoud van 
21.67 kJ per gram asvrijd rooggew ich t vlees, of 4.334 kJ per gram vers vlees (cf. Swennen, 1976).
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Het aantal schelpdieren dat door een eend dagelijks gegeten m oet worden is dus a fhanke lijk  van de 
gem iddelde vleesinhoud. In  februari 1993, toen er voor de kust van Terschelling 125.000 zwarte zee- 
eenden werden geteld (pius 60.000 eidereenden en 12.000 grote  zee-eenden in één grote groep) boven 
een u itgestrekte  Spisula  bank, geschat op 8 m ilja rd  exem plaren (Leopold 1993; den Hollander 1993), 
was de mediane Spisula 27.87 mm lang (n = 1432 ) en bevatte deze 0.204 gram vlees 
(asvrijd rooggew ich t) en dus 4.41 kJ per stuk. Per etm aal had een zwarte zee-eend hiervan 471 to t 506 
stuks nodig om aan zijn energiebehoefte te voldoen.

Voor Ensis liggen deze aantallen aanzien lijk  hoger, a lthans in het geval van zwarte zee-eenden die 
vooral kleine, 0 -ja rige  exem plaren eten. Onderzoek aan zwarte zee-eenden en Ensis bij Noordw ijk 
(Leopold e t a l., 1998) lie t zien da t de gem iddelde Ensis die te r plaatse kon worden gegeten circa 0.045 
gram asvrijd rooggew ich t aan vlees bevatte , ofwel 0.975 kJ. Ais de eenden derge lijke  Ensis, (van circa 
4 .7  cm lengte gem iddeld) e ten, hebben ze er dus per etm aal 2131-2292 van nodig. Ter ve rge lijk ing : de 
dichtheid aan geschikte Ensis te r plaatse was 320 individuen per v ie rkan te  m eter. Ais de eenden iedere 
aanwezige Ensis zouden kunnen vinden en eten, had iedere zwarte zee-eend per etm aal circa 7 
v ie rkan te  m ete r zeebodem nodig. Het is echter onw aarsch ijn lijk  dat eenden een voedselbron to t een 
dichtheid van 0 kunnen u itpu tten . W erk aan eidereenden in Denemarken laat zien dat er circa 2.5 keer 
zoveel voedsel aanwezig m oet zijn ais da t de eenden eten om energetisch succesvol foerageren m ogelijk  
te maken (Laursen e t a l., 2010). Deze fac to r van 2.5 is nog weinig zeker; ve rge lijkbare  schattingen voor 
andere (m eer slordige) schelpdiereters, scholeksters en zilverm eeuwen lopen uiteen van 2 to t 8 (Goss- 
Custard e t a l., 2004; Ens e t a l., 2004; Ens, 2006).

Uit deze energetische schattingen kom t naar voren dat eenden alleen in groten getale in Nederland 
kunnen overw interen ais ze e ffic iën t kunnen foerageren. Daarbij zijn hoge concentraties geschikt 
voedsel, gelegen in ondiep w ate r, bij weinig vers to ring , gunstig. Daarbij moeten de eenden het voedsel 
schelp voor schelp v inden, pakken en inslikken. Het type voedsel is daarm ee ook belangrijk.
Schelpdieren ais Ensis, die door hun langwerpige vorm  w ellich t m eer inspanning (en dus ti jd )  vergen om 
te kunnen worden ingeslikt, zijn w e llich t m inder geschikt voedsel dan een soort ais Spisula die ko rte r en 
ronder is. Daarbij leeft Ensis d ieper ingegraven dan Spisula, a lthans, Ensis kan zich snel diep in de 
bodem terug trekken bij gevaar, w aardoor hij zich deels aan predatie kan onttrekken. D it kan weer 
repercussies hebben voor de dichtheden die nog kunnen worden gegeten, en voor de fac to r van 2.5 die 
voorlopig w ord t aangehouden om te kunnen komen van fysiologische voedselbehoefte to t ecologische 
voedselbehoefte (cf. Laursen e t al. 2010; Goss-Custard e t al. 2004; Ens e t al. 2004; Ens 2006). De 
hierboven gem aakte ve rge lijk ing  tussen aantallen Spisula en Ensis die in verschillende situaties gegeten 
moesten worden laat daarb ij zien, da t een eend op een Ensis d ieet veel harder m oet w erken, dat wil 
zeggen veel vaker naar de zeebodem m oet duiken om veel m eer individuele prooien te bem achtigen, 
dan een eend op een Spisula  dieet.

A lte rna tieve  soorten worden wel gegeten, m aar er zijn vooralsnog geen aanw ijzingen gevonden dat d it 
in substantië le hoeveelheden gebeurt. Er konden echter nog slechts weinig magen worden onderzocht 
en vooralsnog is n iet du ide lijk  hoe een enkele maag m et daarin re la tie f veel Macoma, o f mossel, o f 
Nereis zich ve rhoud t to t het d ieet van de zwarte zee-eend op populatieniveau. Voor somm ige soorten 
"a lte rna tieve  proo ien" kan een m ogelijke verk la ring  worden gegeven waarom  ze (nog) n iet in magen zijn 
aangetroffen. O tterschelpen en stevige strandschelpen zijn snel te  g root om nog door eenden te kunnen 
worden doorgeslikt. Ze komen daarb ij ook vooral in ta m e lijk  diep w ate r voor (evenals ovale 
strandschelpen en venusschelpen) en zijn mede daardoor weinig p ro fijte lijk  voor de eenden. In hoeverre 
zaagjes geschikt voedsel vorm en is nog onduide lijk . De soort kom t vaak voor in du idelijke  banken (m e t 
name bij Terschelling) en soms in aanzienlijke dichtheden. Toch worden zaagjes slechts sporadisch 
aangetroffen in magen van dode zwarte zee-eenden. W ellicht zitten ook de meeste zaagjes in te diep 
w a te r e n /o f in te  lage dichtheden om p ro fijte lijk  voedsel te  vorm en. N onnetjes, kokkels en mosselen 
komen lokaal in hoge dichtheden voor (kokkels en mosselen alleen in de Voordelta) en zijn alle 
aangetroffen in de magen. Het aantal onderzochte magen is echter nog te klein om duidelijke  uitspraken 
te kunnen doen over het belang van deze drie soorten ais voedsel voor zee-eenden. "H e rs te l" van de 
aantallen eenden to t op het gewenste doelenniveau is dan ook onw aarsch ijn lijk , zolang de 
voedselsituatie  n iet drastisch verandert.
Verdere aantasting van de aanta llen, door welke ingreep of invloed dan ook, kan de aantallen nog 
verder laten dalen, w aardoor het "d o e i" voor deze soorten nog verder weg raakt.
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4 .5 . Conclusie

Zw arte zee-eenden lijken deelgebieden selecteren op tw ee be langrijke param eters: het voorkom en van 
(veel) geschikte schelpdieren en de verdeling van deze schelpdieren over de verschillende dieptezones. 
H ierbij zullen deelgebieden m et veel schelpdieren worden verkozen boven gebieden m et weinig prooi, 
w e llich t som m ige prooidieren boven andere en deelgebieden w aar de schelpdieren vooral in ondiep 
w a te r voorkom en boven (even rijke ) deelgebieden w aar de prooien in dieper w a te r liggen. Spisula  werd 
du ide lijk  geprefereerd boven Ensis, gezien het fe it dat de aantallen in het "Sp/'su/a-tijdperk" circa 10 
keer hoger waren dan in het "Ens/'s-tijdperk", te rw ijl Ensis toch ook in zeer hoge biomassa's voorkw am . 
Andere soorten lijken slechts een m arginale bijdrage te leveren aan het d ieet van de Zw arte Zee-eend in 
Nederland.

Dat w aterd iepte een belangrijke  param eter is voor de eenden b lijk t u it het fe it dat ze vooral dáár in 
hoge dichtheden voorkom en, w aar de geprefereerde prooien gem iddeld in ondiep w ate r te  vinden zijn.
Zo werd Terschelling/Am eland in m eerdere ja ren  verkozen boven Noord-Holland, w aar w elisw aar ook 
zeer veel Spisula  voorradig was, m aar w aar de Spisula  gem iddeld in beduidend d ieper w a te r voorkw am . 
Evenzo werd Texel in 2000 verkozen boven N oord-Holland, to td a t de Spisula  bij Texel werd opgevist. In 
de Voordelta zitten de eenden vaak zeer d icht onder de kust, voor de Brouwersdam , in het zicht van 
mensen op de kant (W olf & Meininger, 2004). Meestal verb lijven  deze ta m e lijk  schuwe eenden echter 
toch w a t verder u it de kust, m oge lijk  om dat ze snel worden verstoord m aar zeker ook om dat d icht onder 
de kust de biomassa's schelpdieren re la tie f laag zijn.
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Algem ene conclusies

In tro d u c tie
Bij de u itvoering van zandwinning kan het m ariene m ilieu op verschillende niveaus worden verstoord. 
Im pact op de bodemdieren kan op een d irecte en een indirecte m anier gebeuren. In  eerste instantie  
w ord t substraa t weggenom en m et het doden van het benthos w at erin leeft to t gevolg. Verder kom t 
tijdens de zandwinning een sedim entp lu im  in de w aterko lom  terecht. D it kan de prim aire productie in de 
waterko lom  verstoren, en dus de voedselbeschikbaarheid van onderm eer het benthos in het gedrang 
brengen. Sedim entatie  van d it -  veelal fijne re  -  sed im ent kan verder het hab ita t van het benthos 
veranderen. In extrem e gevallen kan ve rstikk ing  van het benthos optreden. Ook vogels kunnen worden 
verstoord door de zandw inning. Enerzijds is er het rechtstreekse effect van verstoring door de schepen, 
anderzijds kan het verw ijderen van bodemdieren hun voedselbeschikbaarheid in het gedrang brengen.
Op zee gaat het vooral om schelpdiereters die schelpdierbanken zien verdw ijnen en zo m oge lijk  n ie t aan 
hun dagelijkse voedselbehoefte kunnen voldoen.

Deze stud ie
In deze studie zijn analyses uitgevoerd naar het voorkom en van schelpdieren en zw arte zee-eenden, die 
moeten b ijdragen to t het e ffic iën t selecteren van geschikte zandwingebieden. De studie om vat geen 
im pactanalyse van zandwinning op de om geving. Dergelijke analyse w ord t in een vervolgonderzoek 
verder u itgew erkt.

Er zijn kansenkaarten opgesteld voor v i jf  schelpdiersoorten die m oge lijk  van belang zijn ais voedselbron 
voor zee-eenden, m et name D onax v itta tus , Ensis sp., Macoma balth ica, Tellina fabula  en Spisula  
subtruncata. Deze kansenkaarten laten toe een gefundeerde keuze te maken voor locaties voor 
zandw inning, zonder een uitgebreide bem onsteringsinspanning te moeten leveren. Ook is gekeken naar 
het voorkom en en verspre id ing van schelpdiergem eenschappen doorheen de tijd . Ook d it kan de keuze 
van wingebieden beïnvloeden. Verder is een analyse gem aakt van de verspreid ing van zwarte zee- 
eenden in re latie  to t het voorkom en van schelpdieren.

De studie is opgebouwd rond een aantal kennisvragen:

• W at zijn de dichtheden en biomassa's per soort langs de kust?

De verspre id ing van v i jf  schelpdiersoorten (Donax v itta tus , Ensis sp., Macoma balth ica, Tellina fabula  en 
Spisula sub trunca ta ) in de Nederlandse kustzone is in beeld gebracht voor de periode 1995-2009. Voor 
elke soort is -  op basis van data u it de WOT schelpdiersurvey -  voor elk ja a r u it deze tijd reeks  een kaart 
opgesteld m et respectieve lijk  d ichtheden en biomassa's per m onsterpunt . D it geeft een overzicht van 
ru im te lijke  en tem pore le  trends van deze schelpdieren. Uit de kaarten kom t de achteru itgang van 
Spisula subtruncata  en de opkom st van Ensis sp. goed naar voor. Macoma balth ica  w o rd t voornam elijk  
teruggevonden in de ondiepere kustzone. Donax v itta tu s  kent eerder een noordelijke  verspre id ing, m et 
in een aantal ja ren  bankvorm ing boven Terschelling. De dichtheden van Tellina fabula  b lijven over het 
algemeen eerder laag.

• Is er verschil tussen voorjaarsbestanden (rec ru itm en t populatie) en najaarsbestanden 
(se ttlem en t populatie) in sturende abiotische factoren?

De voor- en najaarsbestanden van de v i jf  geselecteerde soorten zijn over de periode voo rjaa r 2004 to t 
en m et voo rjaa r 2006 m et e lkaar vergeleken in de Voordelta. Voor Ensis sp. is te lkens een najaarspiek 
w aar te nemen. D it zijn vooral jonge Ensis die zijn gegroeid u it de zaadval eerder da t ja a r waarvan een 
groot deel wegspoelt tijdens  de w interm aanden. Een derge lijk  patroon is voor de andere schelpdieren 
n iet waargenom en. Verm oede lijk  zijn de jonge individuen van deze soorten te klein om te worden 
bem onsterd m et het gebru ikte  m onstertu ig . Voor een oorzakelijke link tussen de voo r- en 
najaarsbestanden van Ensis sp. is gedetailleerde in fo rm atie  nodig ab io tiek en vooral de tem porele 
varia tie  erin. Deze is m om enteel n iet beschikbaar en een verdere in te rp re ta tie  van de observaties is dan 
ook n iet m ogelijk .

• W at is de kans op voorkom en van schelpdierbanken langs de gehele Nederlandse kust?

H abitatkansenkaarten zijn opgesteld voor de v i jf  geselecteerde soorten (D onax v itta tus , Ensis sp., 
Macoma ba lth ica, Tellina fabula  en Spisula sub trunca ta ) op basis van schelpdier gegevens die zijn
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verzam eld in het kader van de WOT schelpdiersurvey. Per m onsterpunt is gekeken naar de hoogste 
dichtheden die er over de ja ren  zijn waargenom en. D it geeft een beeld van het potentieel van een 
gebied voor het voorkom en van een bepaalde schelpdiersoort. Lagere dichtheden of afwezigheid in 
andere ja ren  is vaak n iet te  w ijten  aan het weinig geschikt zijn van het hab ita t, m aar aan toevallige 
factoren (b ijvoorbeeld  slechte zaadval). De hydrodynam ische en w aterkw alite itsdata  die in het model 
zijn gebru ik t zijn gehaald u it modelberekeningen van Deltares (ZUNO-GROF en D elft 3D-WAQ). Deze 
modellen zijn gerund op een hoge tem pore le  resolutie over de periode 1996-2003. Per ja a r is de 
mediaan, 10- en 90 percentiel bepaald, en vervolgens u itgem iddeld over de ja ren . Deze waarden 
dienden ais input voor het model. De m orfologische data zijn verkregen van TNO Bouw en Ondergrond. 
In  de modellen is geen tem porele com ponent meegenomen.
Voor elke soort zijn v ie r type modellen gerund, m et name Generalised A dditive Models (GAM), 
Generalised Linear Models (GLM), Boosted Regression Trees (BRT) en M ultivaria te  Adaptive Regression 
Splines (MARS). De u itkom st van de modellen zijn m et e lkaar vergeleken en per soort is het beste 
model geselecteerd. Deze selectie is voo rnam elijk  gebaseerd op een kw antita tieve  verge lijk ing  (AUC 
waarde). Telkens kwam het BRT model ais beste naar voor.
Uit de habitatkansenkaarten b lijk t da t Ensis sp. bijna over de gehele Nederlandse kustzone kunnen 
voorkom en. Het gebied m et grote kans op voorkom en van Spisula subtruncata  is gelijkaard igs aan dat 
voor Ensis, m aar wel iets k le iner is in oppervlakte. De kans op voorkom en van Macoma balth ica  in de 
Nederlandse kustzone is het g roo ts t tussen Terschelling en de Duitse grens en van Donax v itta tus  vooral 
bij Terschelling en Noord Holland. Voor Tellina fabula  is de kans g root boven de Waddeneilanden vanaf 
Terschelling to t de Duitse grens en in de Zu id- en Noord Hollandse kust.

• W at zijn de sturende factoren voor a fzonderlijke  soorten?

Uit de m odelresultaten kan worden afgeleid welke om gevingsvariabelen de verspre id ing van de soorten 
mee bepalen. Op basis van de respons curves die door het model zijn gegenereerd w ord t du ide lijk  hoe 
de soorten op de abiotische variabelen reageren. Uit de resultaten b lijk t dat:

o Ensis sp. een echte m ariene soort is die vooral in de ondiepe kustzone voo rkom t (voorkeur voor 
5 to t 25m ). Ze hebben een voorkeur voor vlakke bodems m et fijnzandige slibhoudende 
sedim enten, w aar de stroom snelheid n iet te  hoog is. 

o voor Spisula subtruncata  m inim ale s troom rich ting  het m eest b ijd raag t to t het model. Deze 
variabele is een m aat voor geografische verschillen in ab io tiek die n iet in het model zijn 
meegenomen. De m in im ale s troom rich ting  is vooral hoog boven de Waddeneilanden en het 
m ondingsgebied van de Oosterschelde en de W esterschelde. In de overige gebieden is de 
m in im ale s troom rich ting  laag, en d it zijn de plaatsen w aar S. subtruncata  een voorkeur voor 
heeft. Verder is het, net ais Ensis een typisch m ariene soort die een voorkeur heeft voor re la tie f 
p la tte  bodems. Stroom snelheden mogen niet te  hoog zijn. Bij sedim enten m et een mediane 
korre lg roo tte  k le iner dan 400pm  hebben ze weinig voorkeur voor een bepaald sed im enttype. Ze 
hebben een lichte voorkeur voor een w aterd iep te  van 5 to t lOm . 

o Macoma balth ica  du ide lijk  gebonden is aan de ondiepe kustzone en heeft een voorkeur voor 
lage stroom snelheden. Ook de m in im ale s troom rich ting , een m aat voor geografische verschillen 
(zie eerder), is een be langrijke  verklarende variabele, 

o Donax v itta tu s  een negatieve respons ve rtoon t op lage POC gehaltes w at w ijs t op
voedsellim ita tie . Deze soort heeft een voorkeur voor slibarm e, fijnzandige sedim enten. In  de 
lite ra tu u r w o rd t echter geen melding gem aakt van een voorkeur voor een bepaald slibgehalte. 
D onax  heeft verder een voorkeur voor v lakkere, ondiepe gebieden. De kans op voorkom en is 
vooral in noordelijke gebieden groot, vooral bij Terschelling en Noord Holland, 

o Ook voor Tellina fabula  een negatieve respons is op lage POC-gehaltes, hetgeen w ijs t op
voedsellim ita tie . Deze soort heeft een voorkeur voor fijne re  sedim enten. In de lite ra tu u r w ord t
melding gem aakt van een voorkom en bij slibgehaltes tussen 10% en 20%  m aar d it kom t niet 
naar voor u it onze analyse. Tellina heeft een voorkeur voor w aterd ieptes g ro te r dan lOm.
Verder dragen ook m inim ale en m axim ale s troom rich ting  in be langrijke mate bij to t het model. 
Beide zijn een proxy voor een geografische grad iën t (zie eerder). De kans op voorkom en is
groot boven de Waddeneilanden vana f Terschelling to t de Duitse grens en in de Zu id- en Noord
Hollandse kust.
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• W at zijn de sturende factoren voor banken?

Naast de aan- of afwezigheid van schelpdiersoorten is ook geprobeerd dichtheden van schelpdieren te 
m odelleren, om zo een beeld te krijgen van de kans op voorkom en van schelpdierbanken. De fou t op 
deze m odellen was echter derm ate groot, dat geen betrouwbare modellen konden worden opgesteld.
Een a lternatieve aanpak voor het opstellen van kansenkaarten van schelpdierbanken zou erin kunnen 
bestaan dat schelpdierbanken voo ra f worden gedefin ieerd in term en van m inim ale d ichtheden, en dat 
vervolgens de d ichthe idskaarten worden herleid to t aan- en afwezigheidskaarten van schelpdierbanken. 
Deze m ethodiek leunt s te rk  aan tegen de m ethode die is toegepast voor de aan- en afwezigheid van 
soorten en zal naar alle verw achting betere m odelresultaten geven.

• W at z it er aan gemeenschappen en zijn er lokale verschillen aan te w ijzen die keuzes van 
w ingebieden rechtvaardigen?

Uit de analyse van de schelpdiergem eenschappen b lijken 2 of 3 gemeenschappen voor te komen. Er 
w ord t een Macoma balth ica  gemeenschap onderscheiden die vooral voo rkom t aan de H aringvlie tm ond, 
een Spisula solida gemeenschap die voo rnam elijk  w o rd t teruggevonden in grovere sedim enten en een 
Abra alba gemeenschap. Binnen de Abra alba  gemeenschap kunnen ook ( t ijd e lijk )  andere soorten 
kenm erkend z ijn , zoals Spisula solida, Donax v itta tu s  o f Chamelea s tr ia tu la . De tem porele verschillen 
binnen deze gemeenschappen worden m oge lijk  gestuurd door hydroklim atische veranderingen. Ensis 
d irectus  is tegenw oordig een kenm erkende soort voor de Abra alba gemeenschap. Binnen de Abra alba 
gemeenschap worden ook ru im te lijke  verschillen waargenom en in de soortsam enste lling, m et name 
tussen de Zuid-Nederlandse kust, de Hollandse kust en de kust boven de W addeneilanden.
Indien bij de keuze van de zandwingebieden rekening w ord t gehouden m et de verspre id ing van de 
schelpdiergem eenschappen, kan de voorkeur worden gegeven om gemeenschappen die een beperkte 
ru im te lijke  verspre id ing vertonen, m et name de Macoma balth ica  en de Spisula solida gemeenschap, 
n iet te  ve rstoren, m aar er d ient ook binnen de algemeen voorkom ende Abra alba  gemeenschap rekening 
worden gehouden m et de noord-zuid verschillen in samenstelling.

• W at zijn de corre laties m et dichtheden zwarte zee-eenden? Is er een lineair verband tussen 
aantallen bodemdieren en aantallen zwarte zee-eenden, is er sprake van een drempel?

Het voorkom en van zwarte zee-eenden in tijd  en ru im te  is onderzocht en vergeleken m et het ja a rlijk s  
w isselende voorkom en van schelpdieren. De aantallen zwarte zee-eenden op een bepaalde locatie 
kunnen snel w isselen, zowel tussen ja ren  ais binnen ja ren . Om deze reden is voor de analyses het 
jaa rlijkse  w in te rm axim um  ais m aat genom en, voor een aantal deelgebieden langs de Nederlandse kust. 
De ligging en g rootte  van de verschillende deelgebieden hangt samen m et de m ob ilite it van de eenden 
en de m anier van eenden te llen. Globaal hebben de deelgebieden de grootte  van de kustzee, vana f de 
wal to t de 20 m d iep te lijn , en van de lengte van een Waddeneiland. De Voordelta is ais één deelgebied 
beschouwd. De w in term axim a die zijn verzam eld over de ja ren  1987-2010 laten aanvanke lijk  een 
toenam e in aantallen zien, m et een piek in 1993 en vervo lgens zet een gestage afnam e zich door to td a t 
de m axim a zich stabiliseerden op een laag niveau tussen 2006 en 2010.

Over de reeks van ja ren  hebben de eenden een du idelijke  voorkeur voor Terschelling, gevolgd door 
Am eland. Tussen deze beide deelgebieden was binnen ja ren  ook vaak u itw isseling, veelal w e llich t 
veroorzaakt door lokale verstoring . De kuststroken voor de kusten van Texel en Schierm onnikoog waren 
op grotere afstand betrokken bij derge lijke  uitw isselingen. De kust voor noorde lijk  Noord-Holland werd 
in een aantal ja ren  door grote aantallen eenden bezocht, m aar steeds w anneer in het geprefereerde 
gebied (Terschelling-Schierm onnikoog) voedselgebrek optrad. In de Voordelta was de presentie van de 
eenden het m eest constant, m aar waren de aantallen a ltijd  lager dan ten noorden van de Wadden. In  de 
kuststrook tussen Bergen (N -H) en Hoek van Holland werden in de onderzochte periode nooit 
belangrijke  aantallen eenden gezien.

Uit de maaganalyses is gebleken dat in de periode dat Spisula nog in aanzienlijke banken voorkwam  in 
de Nederlandse kustzone, d it de voornaam ste prooisoort van de zwarte zee-eend was. Sinds Spisula 
grotendeels is verdwenen en Ensis sterk is toegenom en, vo rm t Ensis de be langrijkste  voedselbron. De 
diepte waarop de soorten voorkom en, in com binatie m et hun d ichtheid, m aar ook hun g rootte  m aakt of 
een soort geschikt zijn voor zwarte zee-eenden ais voedselbron. De hoge dichtheden die Spisula  en 
Ensis kunnen halen en hun voorkeur voor re la tie f ondiep w a te r m aakt hen geschikte prooien. Macoma,
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Donax  en Tellina zijn k le iner en komen vaak in lagere dichtheden en /o f op g ro te r diepte voor om echt 
be langrijk  te  zijn in het d ieet van de zwarte zee-eend. De Spisula banken voor de kust van Terschelling 
en Am eland en in de Voordelta lagen steeds in re la tie f ondiep w ater. Voor de kust van N oordelijk  Noord- 
Holland lagen de -eveneens rijke - Spisula banken op dieper w a te r; d it zal een be langrijke  verk la ring  zijn 
voor de du idelijke  voorkeur van de eenden voor Terschelling en Am eland. Voor de kust van Texel zat de 
Spisula  nog ondieper dan bij Terschelling, m aar bij Texel waren de banken m inder uitgebreid. De eenden 
m aakten re la tie f weinig gebru ik  van de Spisula  voorkom ens bij Texel. In de W esterscheldem onding lag 
de Spisula  het m eest ondiep m aar hier zijn nooit eenden in enige aantallen gezien; ve rm oede lijk  is in d it 
gedeelte de verstoring door scheepvaart te  hoog.

• W at zijn op basis van deze corre laties foerageergebieden voor zwarte zee-eenden?

Eenden lijken deelgebieden selecteren op drie be langrijke param eters: het voorkom en van (veel) 
geschikte schelpdieren, de verde ling van deze schelpdieren over de verschillende dieptezones en de 
mate van rust. H ierbij zullen deelgebieden m et veel schelpdieren worden verkozen boven gebieden m et 
weinig prooi, w e llich t som m ige prooidieren boven andere, deelgebieden w aar de schelpdieren vooral in 
ondiep w a te r voorkom en boven (even rijke ) deelgebieden w aar de prooien in dieper w a te r liggen en 
rustige kustvakken boven delen m et veel scheepvaart. De ooste lijke  W addeneilanden (Terschelling to t 
Schierm onnikoog) scoren over het geheel genomen gunstig : rijke  voorkom ens van Spisula 
(tegenw oord ig : Ensis) in m atig ondiep w ate r m et weinig scheepvaart. De Voordelta kent ook rijke  
schelpdierbanken, gelegen in ondiep w ater. De eenden keerden hier alle ja ren  te rug , m aar nooit in 
aantallen die zo hoog waren ais benoorden de Wadden. Noord-Holland scoort gunstig op de param eter 
rijkdom , m aar het voedsel lag hier aanzien lijk  d ieper dan elders. De eenden konden d it benutten en 
deden dat soms in zeer gro te  aanta llen, m aar pas in situaties w aarin elders voedselschaarste optrad. 
Hetzelfde gold voor de kuststrook van Texel (d rukke r dan verder ooste lijk ) en zeer verm oedelijk  voor de 
W esterscheldem onding (a ltijd  te d ruk voor de eenden). De kuststroken van Vlieland en Zuid-Holland 
werden gemeden: hier lag onvoldoende voedsel.

• Z ijn  er u itw ijkm oge lijkheden  voor zw art zee-eenden ais de suppleties van s ta rt gaan?

Dat eenden kunnen u itw ijken  is bewezen toen de Spisula benoorden de Wadden massaal a fs tie rf, dan 
wel werd opgevist. In  derge lijke  s ituaties weken de eenden massaal u it naar Noord-Holland, w aar toen 
nog rijke  voorkom ens van Spisula te  vinden waren. In de huidige s ituatie  lijk t u itw ijken , a lthans binnen 
Nederland, lastiger. Er zijn nog slechts restanten over van de hoge aantallen die begin ja ren  90 in ons 
land overw interden, en deze eenden concentreren zich in de klassieke gebieden: Terschelling to t 
Schierm onnikoog en de Voordelta. Het dieet bestaat hier nu in hoofdzaak u it Ensis, ve rm oede lijk  een 
veel m inder p ro fijte lijke  prooi dan Spisula. Elders, buiten de nu nog geprefereerde gebieden, is geen 
ander en zeker n iet m eer voedsel te vinden en hebben de eenden dus een m inder goed bestaan en 
m oge lijk  zelfs geen bestaan. Op kleine schaal kunnen de eenden w e llich t sw itchen tussen Am eland en 
Schierm onnikoog. Dat doen ze geregeld, b lijk t tijdens  herhaalde v lieg tu ig te llingen binnen dezelfde 
w in ter. Ais de eenden echter perm anent worden verdreven van bijvoorbeeld de locatie Am eland, weegt 
iedere verdere verstoring  bij de belendende eilanden extra  zwaar w ant de eenden kunnen dan n iet m eer 
te rug  naar Ameland.
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^  \ v  '._ bi omassa v1. r**̂ C /  ̂ ‘ 0  ̂ ‘Û  "C, *  <10Û 10-100 © 100-200 # >200
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Voor Ensis is n iet ja a rlijk s  de 
biomassa bepaald.
In 2000, 2001 en 2003 (aangeduid 
m et *  in legende) is de biomassa 
berekend op basis van een 
biomassabepaling van een beperkt 
aantal individuen die in dat ja a r zijn 
gewogen.
Voor d e ja re n  1998, 1999, 2002,
2004, 2005 en2006 (sym bolen in het 
groen) is een berekening gem aakt 
w aarb ij de dichtheden zijn 
verm enigvu ld igd m et een vaste 
conversie factor van 9.9. Deze fac to r is 
gebaseerd op een gem iddelde 
biomassa van een Ensis individu over 
de periode 1994-1997.
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B ijlage C: V o o rjaarsb es tan d en  versus n a jaarsb estanden
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B ijlage D: Ascii-grid  bestanden b e tre ffe n d e  hydrodynam ische en  
w a te rk w a lite tis d a ta

Een overzicht van de abiotische factoren die zijn gegenereerd door de ZUNO-GROF, Delft3D-W AQ en 
Delft3D-GEM/BLOOM modellen ais input voor de habita tm odellen:

• ve locity_m edian.asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gemodelleerde 
stroom snelheden over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de gem iddelde 
stroom snelheid (m s"1)

• velocity_10_percentile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gemodelleerde 
stroom snelheden over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de m inim ale 
stroom snelheid (m s"1)

• velocity_90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gemodelleerde 
stroom snelheden over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de m axim ale 
stroom snelheid (m s"1)

• direction_m edian.asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gemodelleerde 
s troom rich ting  over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de gem iddelde 
s troom rich ting  (°N )

• d irection_10_percentile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gemodelleerde 
s troom rich ting  over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de m inim ale 
s troom rich ting  (°N )

• d irection_90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gemodelleerde 
stroom rich ting  over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de m axim ale 
stroom rich ting  (°N )

• tau_m edian_new .asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gemodelleerde 
bodem schuifspanning ten gevolge van golven en w aterbew eging over de ja ren  1996 - 2003. D it 
kan worden geïnterpreteerd ais de gem iddelde bodemschuifspanning (N m"2)

• tau_10_percentile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gemodelleerde
bodem schuifspanning ten gevolge van golven en w aterbew eging over de ja ren  1996 - 2003. D it
kan worden geïnterpreteerd ais de m inim ale bodem schuifspanning (N m"2)

• tau_90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gemodelleerde
bodem schuifspanning ten gevolge van golven en w aterbew eging over de ja ren  1996 - 2003. D it
kan worden geïnterpreteerd ais de m axim ale bodemschuifspanning (N m"2)

• sa lin ity_m edian.asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gem odelleerde zoutgehaltes 
over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais het gem iddelde zoutgehalte (pp t)

• sa lin ity_10_percentile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gemodelleerde 
zoutgehaltes over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais het m inim ale 
zoutgehalte (pp t)

• sa lin ity_90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gemodelleerde 
zoutgehaltes over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais het m axim ale 
zoutgehalte (pp t)

• chla_m edian.asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gemodelleerde chlorophyll-a 
gehaltes over d e ja re n  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de gem iddelde 
ch lorophyll-a concentratie  (pg I"1)

• chia _10_percentile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gem odelleerde 
ch lorophyll-a gehaltes over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de 
m inim ale ch lorophyll-a  concentratie  (pg I"1)

• chia _90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gem odelleerde 
ch lorophyll-a gehaltes over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de 
m axim ale ch lorophyll-a  concentratie  (pg I"1)

55 van l i i



• POCnoa_med¡an.asc\ gem iddelde van de mediane waarden van de gem odelleerde particu la ir 
organisch koo lsto f gehaltes (zonder de ch lorophyll) over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden 
geïnterpreteerd ais de gem iddelde POC concentratie  (m g C I"1)

• POCnoa _10_percen tile .asc. gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gemodelleerde 
particu la ir organisch koo lsto f gehaltes (zonder de ch lorophyll) over de ja ren  1996 - 2003. D it
kan worden geïnterpreteerd ais de m inim ale POC concentratie  (m g C I"1)

• POCnoa _90_percentile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gemodelleerde 
particu la ir organisch koo lsto f gehaltes (zonder de ch lorophyll) over de ja ren  1996 - 2003. D it
kan worden geïnterpreteerd ais de m axim ale POC concentratie  (m g C I"1)

• chla_spring_peak.asc. gem iddelde van de piekwaarden van de gem odelleerde chlorophyll-a 
gehaltes tijdens het voo rjaa r (1 m aart to t en m et 30 ju n i) over de ja ren  1996 - 2003. D it kan 
worden geïnterpreteerd ais de piekwaarde ch lorophyll-a  concentratie  gedurende het voo rjaa r (pg 
I - 1)

• POCnoa_spring_peak.asc. gem iddelde van de piekwaarden van de gemodelleerde particu la ir 
organisch koo lsto f gehaltes (zonder de ch lorophyll) tijdens  het voo rjaa r (1 m aart to t en m et 30 
ju n i) over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de piekwaarde POC 
concentratie  gedurende het voo rjaa r (m g C I"1)

• TIM _m edian.asc. gem iddelde van de mediane waarden van de gem odelleerde Totaal Inorganisch 
m ateriaal (T IM ) concentraties over de ja ren  1996 - 2003. D it kan worden geïnterpreteerd ais de 
gem iddelde zwevend slib concentraties (m g I"1)

• T IM _  10_percentile .asc : gem iddelde van de 10-percentie l waarden van de gem odelleerde Totaal 
Inorganisch m ateriaal (T IM ) concentraties over d e ja re n  1996 - 2003. D it kan worden 
geïnterpreteerd ais de m in im ale zwevend slib concentraties (m g I"1)

• TIM _90_percen tile .asc. gem iddelde van de 90-percentie l waarden van de gem odelleerde Totaal 
Inorganisch m ateriaal (T IM ) concentraties over d e ja re n  1996 - 2003. D it kan worden 
geïnterpreteerd ais de m axim ale zwevend slib concentraties (m g I"1)
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B ijlage E: M ax im ale  en g em id delde  d ichtheden

S
\

Donax vittatus

O <10 

O 10-50 

O  50-100

O =100

Macoma balthica

O  50-100

O  >100

Ensis
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Spisula subtruncata  

M axim um

o
<10

10-50

50-100

>100



Tellina fabula

O  50-100

O  >100

Gebaseerd op de data die zijn gebru ik t 
ais input voor de habitatkansenkaarten 
(zie hoofdstuk 2):

Donax vittatus-, 1995 -  2009 
Ensis sp.: 2007-2009 
Macoma balthica-, 1995-2009 
exclusief 1998 
Spisula subtruncata-, 1995- 
2001 exclusief 1998 

- Tellina fabula: 2002-2009
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Donax vittatus 
Gemiddeld

O 10-50 

O  50-100

Macoma balthica

O  50-100

O  >100

Spisula subtruncata 
GemiddeldGemiddeld

O  50-100 

® >100
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Tellina fabula

O 10-50

O  50-100

O  =100

L - A

Gebaseerd op de data die zijn gebru ikt 
ais input voor de habitatkansenkaarten 
(zie hoofdstuk 2):

Donax vittatus-, 1995 -  2009 
Ensis sp.: 2007-2009 
Macoma balthica-, 1995-2009 
exclusief 1998 
Spisula subtruncata-, 1995- 
2001 exclusief 1998 

- Tellina fabu la : 2002-2009
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B ijlage F: C o rre la tie  m a trix  abiotische fac to ren .

□ m □ 0 □ m m m m □ □ □ 0 m El 0 □ m □ 0 □ □ □ □ □ □ □

E m □ E □ m □ m m m 0 m m 0 m m □ m m m m □ □ □ □ m m 0
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E m © B E S B m ES B ES 0 0 0 m m □ m 0 0 m m 0 □ 0 m m m
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Figuur 1: Bivariate correlatie-m atrix van alle verklarende variabelen. Diagonaal: namen van de variabelen: 
A=CHLA_10, B=CHLA_90, C=CHLA_MED, D=CHLA_SP, E=DIR_10, F=DIR_90/ G=DIR_MED, H=TAU_10, 
I=TAU_90, J=TAU_MED, K=TIM_10r L = TIM_90, M=TIM_MED, N=VEL_10, O=VEL_90f P=VEL_MED,

61 van l i i



0 3  1.1 1 3  IS 111 1.2 1.4 I.B

oo 1.0 20 30 2 4 0 0  coa ais 02 as id

Figuur 2: Extractie van figuur 1. Bivariate correiatie-m atrix van alle verklarende variabelen. Diagonaal: namen 
van de variabelen: A=CHLA_10, B=CHLA_90, C=CHLA_MED, D=CHLA_SP, Q=POCNOA_10, R=POCNOA_90, 
S=POCNOA_MED, T=POCNOA_SPR. Onder de diagonaal: scatterplots m et een gefitte  rode lijn. Boven de 
diagonaal: absolute correlatie index (O to t 1 ). Hoe hoger de correlatie hoe groter de waarde weergeven 
(inzoomen m aakt waarden leesbaar). In  rood: significantie (Spearman's test), " * * * " p<0.001, " * * " p<0.01, "* 
p<0.05, p<0.1.
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Figuur 3: Extractie van figuur 1. Bivariate correiatie-m atrix van alle verklarende variabelen. Diagonaal: namen 
van de variabelen: E=DIR_10, F=DIR_90, G=DIR_MED, H=TAU_10, I=TAU_90, J=TAU_MED, K=TIM_10, 
L=TIM_90, M=TIM_MED, N=VEL_10, O=VEL_90, P=VEL_MED. Onder de diagonaal: scatterplots m et een gefitte  
rode lijn. Boven de diagonaal: absolute correlatie index (0 to t 1 ). Hoe hoger de correlatie hoe groter de waarde 
weergeven (inzoomen m aakt waarden leesbaar). In  rood: significantie (Spearman's test), " * * * " p<0.001, " * * "  
p<0.01, p<0.05, p<0.1.
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Figuur 4: Extractie van figuur 1. Bivariate correiatie-m atrix van alle verklarende variabelen. Diagonaal: namen 
van de variabelen: U=DEPTH, V=SED_MED, W=SED_SLIB, X=BPI_ZONE, Y=SLOPE, Z=SAL_10, ZA=SAL_90, 
ZB=SAL_MED. Onder de diagonaal: scatterplots m et een gefitte rode lijn. Boven de diagonaal: absolute 
correlatie index (0 to t 1 ). Hoe hoger de correlatie hoe groter de waarde weergeven (inzoomen m aakt waarden 
leesbaar). In  rood: significantie (Spearman's test), " * * * " p<0.001, " * * " p<0.01, p<0.05, p<0.1.
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B ijlage G: Response curves per soort van h et beste m odel.
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Figuur 1 : Response curves van Macoma balthica (GAM). Functie per variabele.
CHLA-90 (2.4%)
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F iguur 2 : Response curves van Donax v itta tus  (BRT). Functie p e r variabele.
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F iguur 3 : Response curves van Ensis sp. (BRT). Functie p e r variabeie.
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Figuur 4 : Response curves van Tellina fabula. (BRT). Functie per variabele.
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F iguur 5 : Response curves van Spisula subtruncata . (BRT). Functie p e r variabele.
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B ijlage H: NMDS d iagram m en voor de ja re n  1 9 9 6 -2 0 0 9  en A N O SIM  analyse

NMDS-diagrammen voor de jaren 1996-2009 (HK: Hollandse Kust, WZK: Waddenzeekust, ZNK:
Zuidnederlandse kust) (afzonderlijke analyse per jaar).

geb

stress = 0.22 R = 0.13 p = 0.001

+++

+-fc~

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.60.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

geb

stress = 0.23 R = 0.07 p = 0.001
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+ ZNK stress = 0.32 K = U.14 p =  U.UU1

data nmds!Eas1

geb
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data nmds$as1
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geb

-0.5 0.0 0.5

geb

stress = 0 70 R =0 14 D =0 001

V  t
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data_nmds$as1 data_nmds$as1

Resultaten van de ANOSIM-analyse:

G loba l T est
Sample s ta tis tic  (Global R): 0 .085 
S ignificance level o f sample s ta tis tic : 0 .1%

P a irw ise  Tests
R Significance

Groups S ta tis tic Level %
1996, 1999 0.104 0.1
1996, 2002 0.124 0.1
1996, 2005 0.205 0.1
1996, 2008 0.175 0.1
1999, 2002 0.03 0.1
1999, 2005 0.05 0.1
1999, 2008 0.06 0.1
2002, 2005 0.021 0.1
2002, 2008 0.031 0.1
2005, 2008 0.02 0.1
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Bijlage I:  Voorkom en van eenden en schelpdieren

Kaarten m et verge lijkende dichtheden eenden (w in te rm ax im a , steeds rechtsboven) en de dichtheden van de be langrijkste  potentië le  proodieren: Spisula  
subtruncata , Ensis directus, Donax v itta tus , Macoma balth ica, en de p latschelpen Tellina fabula en T. tenuis  gecom bineerd, voor de ja ren  1994-2009. De 
egale kleuren in de gebru ik te  vakken geven de gem iddelde dichtheden per soort per vak weer (steeds oplopend van geei, via groen naar blauw). De 
gekleurde punten (van lichtgeel to t donkerrood) binnen de vlakken geven de gevonden dichtheden op alle bem onsterde locaties.
De in fo rm atie  voor 1994 kom t deels u it reguliere IMARES bem onsteringen (Voordelta) en deels u it een aanvullende bem onstering (Hoek van Holland to t 
aan de Duitse grens) die werd gedaan ten behoeve van het zee-eendenonderzoek (Leopold 1996). Voor d it laatste gebied zijn alleen de dichtheden 
(puntloca ties) weergegeven voor Spisula subtruncata.
Aanvullende in fo rm atie  is beschikbaar voor de kustzone van Terschelling (branding to t de -20 m d iep te lijn ) voor 1993, het ja a r waarin de hoogste 
aantallen Zw arte  Zee-eenden oo it in Nederland werden aangetro ffen: 135.000, waarvan 125.000 voor de kust van Terschelling (Leopold 1993). Ter 
plaatse bevond zich aan het begin van de w in te r een u itgestrekte  Spisulabank (om vang geschat op circa 8 m ilja rd  exem aren), m aar er waren ook rijke  
voorkom ens van andere soorten (0 .4  m ilja rd  Zaagjes Donax v itta tus , 0 .34 m ilja rd  Nonnetjes Macoma ba lth ica, 0 .18 m ilja rd  Rechtsgestreepte 
Platschelpen Tellina fabula  en 0.017 m ilja rd  Tere Platschelpen T. tenuis  (den Hollander 1993).

75 van l i i



Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2
area

1994
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 500

samplepoint

1994
0 

< 10 

10 -100  

•  100 - 200 

•  > 200

Ensis
area

1994

Avg biomass g /m 2
samplepoint

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 500

1994
0 

<  10 

1 0 -  100 

100 -  200 

>  200
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Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

1994
5 - 500 

501 - 1500 

1501 - 4500 

4501 - 10000

10001 - 30000 

30001 - 50000 

50001 - 80000 

> 80000



Donax M acom a

Jv̂ íír2

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
1994 1994 1994 1994

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

Tellina Avg biomass g /m 2
area

1994
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

1994
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

/ r $ í ^/ 7 /  i
L í m
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t'> 7

C  /  • /  &T /
/----- /  J

/ r - f  A j
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Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

1995 1995 1995 1995 1995 10001 - 30000

1  0 0 1  0 0 1  5 - 500 30001 - 50000
1____ 1 1 -2 5 < 10 ]  1 - 25 < 10 ____  501 - 1500 50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100 1  1501 - 4500 > 80000
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

78 van 111



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
1995 1995 1995 1995

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

Tellina Avg biomass g /m 2
area

1995
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

1995
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

1996 1996 1996 1996

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200

1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

80 van l i i

Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

1996 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

^  501 - 1500 50001 - 80000

]  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
1996 1996 1996 1996

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

1996
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

1996
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

1997 1997 1997 1997 1997 1 110001 - 30000

D 0 0 0 0 5 -5 0 0 30001 - 50000
1____ J 1 -2 5 < 10 i____ i 1 - 25 < 10 ____  501 - 1500 H 50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100 ]  1501 - 4500 H > 80000
1  51 - 100 •  100 - 200 51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000

1  101 - 250 •  > 200 101 - 250 •  > 200

251 - 500 H 251 - 500
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Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
1997 1997 1997 1997

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

1997
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

1997
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200

van l i i



Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

1998 1998 1998 1998

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200

1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500
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Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

1998 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

] 501 - 1500 50001 - 80000

]  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a Tellina

í-'-V i

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2 Tellina Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint area samplepoint
1998 1998 1998 1998 1998 1998

D 0 0 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000 251 - 3000
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Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 
area samplepoint

1999 1999

Ensis
area

1999

Avg biomass g /m 2
samplepoint

1999
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 800

0

< 10 

10 -  100  

100  -  200  

>  200

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 500

0

< 10 

10  -  100  

100  -  200  

>  200
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Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

1999
5 - 500 

501 - 1500 

1501 - 4500 

4501 - 10000

10001 - 30000 

30001 - 50000 

50001 - 80000 

> 80000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
1999 1999 1999 1999

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

1999
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

1999
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

2000 2000 2000 2000 2000 1 10001 - 30000

D 0 0 0 0 5 -5 0 0 H 30001 - 50000

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 1____ 11 - 25 < 10 ____  501 - 1500 H 50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 H 26 - 50 • 10 - 100 ]  1501 - 4500 H > 80000

1  51 - 100 •  100 - 200 H 51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000

1  101 - 250 •  > 200 101 - 250 •  > 200

251 - 500 H 251 - 500
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Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2000 2000 2000 2000

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2000

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2000

0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

2001 2001 2001 2001 2001 ; ; 10001 - 30000

D 0 0 0 0 5 -5 0 0 30001 - 50000

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 1____ 11 - 25 < 10 ____  501 - 1500 50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 H 26 - 50 • 10 - 100 ]  1501 - 4500 H > 80000

1  51 - 100 •  100 - 200 H 51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000

1  101 - 250 •  > 200 101 - 250 •  > 200

251 - 500 H 251 - 500
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Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2001 2001 2001 2001

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2001

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2001

0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

2002 2002 2002 2002

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10
^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

92 van l i i

Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2002 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

^  501 - 1500 50001 - 80000

^  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2002 2002 2002 2002

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10
^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 10-100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2002

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2002

0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

I r ®

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

2003 2003 2003 2003 2003 10001 - 30000

D 0 0 0 0 5 - 500 30001 - 50000
1____ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10 ^  501 - 1500 50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100 ^  1501 - 4500 > 80000
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

94 van l i i



Donax M acom a Tellina

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2 Tellina Avg biomass g /m 2
area sam plepoint area sam plepoint area sam plepoint
2003 2003 2003 2003 2003 2003

D  0 0 D 0 0 D 0 0
1___ I 1 - 2 5 < 10 1 - 25 < 10 1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 3000 251 - 3000 251 - 3000
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Spisula Ensis

i»

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

2004 2004 2004 2004

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200

1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500
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Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2004
5 - 500 

501 - 1500 

1501 - 4500 

4501 - 10000

10001 - 30000 

30001 - 50000 

50001 - 80000 

> 80000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2004 2004 2004 2004

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2004
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2004
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

2005 2005 2005 2005

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10
^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

98 van l i i

Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2005
5 - 500 

501 - 1500 

1501 - 4500 

4501 - 10000

10001 - 30000 

30001 - 50000 

50001 - 80000 

> 80000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2005 2005 2005 2005

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

■ ■"ti

Tellina Avg biomass g /m 2 
area samplepoint
2005

0
2005

0
1 - 25 < 10
26 - 50 • 10 - 100
51 - 100 • 100 - 200
101 - 250 • > 200
251 - 3000
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Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoi nt

2006 2006 2006 2006

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200

1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

100 van l i i

Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2006 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

^  501 - 1500 50001 - 80000

]  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2006 2006 2006 2006

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2006

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2006

0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200

101 van l i i



Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 
area samplepoint

2007 2007
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 500

0

< 10 

10 -  100  

100  -  200  

>  200

Ensis
area

2007

Avg biomass g /m 2
samplepoint

2007
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 500

0

< 10 

10  -  100  

100  -  200  

>  200
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Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2007 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

^  501 - 1500 50001 - 80000

]  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a

Donax
area

2007

Avg biomass g /m 2
samplepoint

2007

Macoma Avg biomass g /m 2
samplepointarea

2007 2007

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 • 100 - 200 1  51 - 100 • 100 - 200
1  101 - 250 • > 200 1  101 - 250 • > 200

251 - 3000 251 - 3000

Tellina

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2007
0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 3000

samplepoint

2007
0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint

2008 2008 2008 2008

D 0 0 0 0

1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100

1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200

1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 500 251 - 500

104 van l i i

Z w a rte  zee -ee n d en

Zwarte zeeeenden totale aantalen 
max per winter

2008 10001 - 30000

^  5 - 500 30001 - 50000

^  501 - 1500 50001 - 80000

]  1501 - 4500 > 80000

■  4501 - 10000



Donax M acom a

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint
2008 2008 2008 2008

D 0 0 0 0
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 J  1 - 25 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 3000 251 - 800

Tellina Avg biomass g /m 2
area

2008

0

1 - 25 

26 - 50 

51 - 100 

101 - 250 

251 - 800

samplepoint

2008

0

< 10 

• 10 - 100 

•  100 - 200 

•  > 200
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Spisula Ensis Z w a rte  zee -ee n d en

Spisula Avg biomass g /m 2 Ensis Avg biomass g /m 2 Zwarte zeeeenden totale aantalen
area samplepoint area samplepoint max per winter

2009 2009 2009 2009 2009 ]  10001 - 30000

D 0 0 0 0 5 -5 0 0 1  30001 - 50000
1_ _ _ J 1 -2 5 < 10 i____ i 1 - 25 < 10 ____  501 - 1500 1  50001 - 80000

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100 ]  1501 - 4500 > 80000
1  51 - 100 •  100 - 200 51 - 100 •  100 - 200 ^  4501 - 10000

1  101 - 250 •  > 200 101 - 250 •  > 200

251 - 800 H 251 - 3000
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Donax M acom a Tellina

Donax Avg biomass g /m 2 Macoma Avg biomass g /m 2 Tellina Avg biomass g /m 2
area samplepoint area samplepoint area samplepoint
2009 2009 2009 2009 2009 2009

D 0 0 D 0 0 D 0 0
1____ 1 1 - 2 5 < 10 1 - 2 5 < 10 1 - 2 5 < 10

^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 ^ 2 6 - 5 0 • 10 - 100 26 - 50 • 10 - 100
1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200 1  51 - 100 •  100 - 200
1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200 1  101 - 250 •  > 200

251 - 800 251 - 800 251 - 800
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B ijlage J: D ee ln em ers lijs t w orkshop  13 ja n u a ri 2 01 1  (H a a rle m )

Saa Henry Kabuta 
Johan Craeymeersch 
Tim Schellekens 
Mardik Leopold 
Ilse De Mesel 
V incent Escaravage 
Chris D ijkshoorn 
Rik D uijts 
Maarten P latteeuw 
Marcel Rozemeijer 
Martin Poot 
Bot, Peter 
Gerard van Berkel 
John de Ronde 
Luca van Duren 
Johan de Kok 

Joop Coolen
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V era  ntw oo rd i ng

Rapport C042/11 
P rojectnum m er: 4303101101

Dit rapport is m et grote zorgvuld igheid to t stand gekomen. De wetenschappelijke kw a lite it is in tern 
ge toetst door een collega-onderzoeker en het betreffende afdelingshoofd van IMARES.
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Onderzoeker

Handtekening:
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