
36 SPIRULA - nr. 343 (2005)36

Van levend schelpdier naar fossiele schelp:

tafonomievan Nederlandsestrandschelpen

Gerhard+C. Cadée & Frank Wesselingh

Front living mollusc to fossil shell: taphonomy of shells from Dutch beaches

Abstract Factors that alter shells during the fossilisationprocess are reviewed, in order to explain the appear-

anceof fossil and modernshells from the Dutch beaches and estuaries. Biological agents that transform the

structure and appearance of shells includeboring organisms, shell-crushing predators, and parasites. These

organisms may influence shell appearance already during life ofthe mollusc. Hermit crabs living inempty

gastropod shells accelerate shell destruction. Physical damage to shells has been overvalued in the past.

Physical abrasion is only a common feature in the tidal zone. All shells foundon the beach are transported.

Such a transport of shells may be over large distances of hundreds ofkilometres when attached to algae (par-

ticularly Himanthalia) or other floating matter, but for the major part shells found onthe beach represent

communities from the shallow coastal zone in the vicinity ofthe beach. Also, shells eroded fromolder

deposits outcropping on the seabed in the vicinity may contributesubstantially to the beach assemblages.

Inleiding

Het fossilisatieproces wordt al lang bestudeerd, zelfs Da

Vinei hielder zich mee bezig (Cadée, 1991). In 1940

voerde Efremov het begrip tafonomie in (taphein = be-

graven, nomos = wet, regel) voor de wetenschap die

zich bezig houdt met alle processen tussen dooden be-

graven worden van een organisme, daarbij inbegrepen

doodsoorzaak, afbraak, transport en chemische (diage-

netische) veranderingen. Tafonomieoverlapt gedeelte-

lijk met paleobiologie (hoe leefden de organismen waar-

van we nu de fossielen vinden) en ook de paleoecologie

(hoe was vroeger het milieu). Een scherpe afbakening

tussen deze vakgebieden is onmogelijk en de definities

veranderen ook (Abel, 1912; Müller, 1976; Briggs &

Crowther, 1990; Cadée, 1991; Martin, 1999).

Tafonomie van schelpdieren valt uiteen in twee discipli-

nes: 'necrolyse' (necrosis, necrobiosis) die dood en de-

compositie van een schelpdier bestudeert, en biostrati-

nomie die de geschiedenis van de schelp tot 'definitie-

ve' toevoeging aan het (diepere) sediment bestudeert.

Denk hierbij aan beschadigingen, maar ook chemische

veranderingen (diagenese) en transport van schelpen na

de dood van het schelpdier en de eventuele reis van een

schelp die geërodeerd uit oudere afzettingen weer op

ons strand terechtkomt (remaniëren).

Beschadigingen aan schelpen

Hele exemplaren, puntje gaaf, dierapen we het liefst op.

Helaas zijn de fossiele maar ook veel recente schelpen

van ons strand vaak beschadigd. Randen eraf, ofjuist de

top. Afgesleten, gepolijst, of met gaatjes. Maar het zijn

nou net dit soort beschadigingen die ons heel veel kun-

nen leren over het verleden van de schelp en de afzet-

ting waar de schelp vandaan komt. Schelpbeschadigin-

gen zijn er in vele soorten en maten, ze zijn onder te

verdelen in biogene en niet-biogene beschadigingen.

Er zijn tal van beschadigingen op schelpen te vinden die

een biologische oorsprong hebben. Bekend zijn onder-

meer vergroeiingen omdat schelpen tegen een hard

voorwerp aangroeien. Denk aan dekschelpen die op een

Pecten groeien en de ribbels daarvan overnemen (fig.

1). Ook blijken parasitaire infecties voor groeiafwijkin-

gen en beschadigingen te kunnen zorgen (zie verderop).

Maar het meest bekend en bestudeerd zijn beschadigin-

gen doorpredatoren en in de schelp borende organis-

men.

Sporen van predatie
Karakteristieke sporen van aanvallers zijn vaak terug te

vindenop schelpen, zij vallenin diverse categorieën in

te delen. Er is zeer veel literatuurover verschenen.

Bishop (1975), en meer recent Kowalewski & Kelley

(2002), Alexander & Dietl (2003) en Zuschin et al.

(2003) geven goede overzichtsartikelen. De belangstel-

ling is vooral aangewakkerd door de inspirerende boe-

ken van Vermeij (1978, 1987, 1993), diewees op de

wapenwedloop tussen predator en prooidier.

Schelpdieren ontwikkelden mindereenvoudig te kraken

schelpen, predatoren krachtiger kaken of scharen.

Verblijf van schelpen in het maag-darmkanaal van pre-

datoren is meestal te kort om schelpen op te lossen, bij

schelpetende eenden rond een uur (de Leeuw, 1997).

Momenteelwordt gewerkt aan een uitgave over de Fos-

siele schelpen van de Nederlandse stranden en zeegaten.

In het kader daarvan stelden we ons de vraag welke

processen er voor zorgen dat fossiele schelpen er in het

algemeen anders uitzien danrecente schelpen. Dit heeft

geleid tot het schrijven van dit overzicht van de proces-

sen waarbij verse schelpen veranderen, verkleuren, frag-

menteren en al of niet uiteindelijk fossiel worden.

Waaromzijn sommige op ons strand aanspoelende fos-

siele schelpen wit, andere zwart-grijs en andere weer

bruin? Waarom vind je de ene keer veel kleine slakjes,

en de andere keer juist veel (fragmenten van) tweeklep-

pigen? Waarom zijn sommige schelpen vaak aange-

boord of beschadigd en andereniet? We behandelen in

ditartikel een aantal aspecten van de veranderingen die

optreden bij schelpen tijdens het fossilisatieproces. Een

deel van die processen begint trouwens al tijdens het

leven van de schelpdieren, zoals sommige in schelpen

borende organismen. We hopen met dit artikel aan te

tonen dat beschadigde schelpen minstens zo interessant

kunnen zijn als hele (Cadée, 1996).



SPIRULA - nr. 343 (2005) 3737

Schelpenkrakers en brekers

Diverse vissen zoals roggen (bijvoorbeeld Raja clava-

ta), zeewolven (Anarichas spp.), kabeljauwachtigen

(schelvis Gadus aeglefinus en kabeljauw Gadus calla-

rius), platvissen (heilbot Hippoglossus hippoglossus,
schol Pleuronectesplatessa, schar Limanda limanda)

kraken schelpdieren (Schafer, 1964; Muus, 1966). Ook

vogels kunnen schelpen inslikken en inwendig kraken.

De vogels gebruiken hun sterke maagspieren, de vissen

hun sterke (soms secundaire) kauwapparaat. Dit soort

predatie is beperkt tot relatiefkleine schelpdieren: ze

moeten in bek en keelgat passen. Een bergeend zal bij-
voorbeeld moeite hebben met het doorslikken van een

grote strandgaper en beperkt zich meest tot wadslakjes.

Eiders stikken soms in een ingeslikte Amerikaanse

zwaardschede (Swennen & Duiven, 1989). Zilvermeeu-

wen spugen de grove schelp fragmenten uit, alleen fijner

gruis passeert het maag-darmkanaal en komt er in de

faeces weer uit (Cadée, 1995a). Kleinereschelpdieren

kunnen overigens een reis door maagen darmen van

vogels soms overleven: zo'n 5% van de wadslakjes

(Peringia ulvae) in de faeces van bergeenden bleken

nog te leven (Cadée, 1988, 1994a)! Door predatoren

gekraakte schelp(fragmenten) zijn goed herkenbaaraan

scherpe, hoekige randen (fig. 2). Wie de schelp gekraakt

heeft is echter nietuit te maken: dooreidereend en zil-

vermeeuw gekraakte kokkels en mossels leveren iden-

tieke fragmenten (Cadée, 1994a, 1995a). Eidereenden

(Swennen, 1976) en zwarte zee-eenden (Offringa, 1991)
verzamelen de schelpdieren duikend. Overigens is

schelpkraken doorvogels ook algemeen in zoet water

((kuifeenden bijvoorbeeld: de Leeuw, 1997; Cadée,

2004a). Dit schelpkraken levert naast macroscopisch

herkenbare schelpstukjes ook fijn gruis op (Cadée,

1994a: pl. 1) en draagt zo bij aan dekalkfractie in slib.

Sommige vogels latenschelpdieren die te groot zijn om

in te slikken van enige hoogte vallen, liefstop een harde

ondergrond (referenties in Switzer & Cristol, 1999). In

het Nederlandsekustgebied zie je dat tegenwoordig

vooral zilvermeeuwen dit doenmet grote mossels, kok-

kels, strandgapers en oesters (Cadée, 1989, 2001,

2004b). Bonte kraaien kennen deze methode ook, maar

zijn tegenwoordig zeldzaam in ons kustgebied. Tinber-

gen (1950) rapporteert een oude waarneming uit 1919

van bonte kraaien die in Zeeland mossels, kokkels, ta-

pijtschelpen, wulken en hartegels kapot lieten vallen.

Wij moeten nu naar de Noorse of Schotse kust gaan om

ze aan het werk te zien (Cadée, 2005). Het resultaat is

dat van de doubletten van tweekleppigen meestalmaar

één klep kapot gaat, die dan met het ligament vast blijft

zitten aan de andere, meestal onbeschadigde, klep (fig.

3). Bij slakkenhuizen resulteert het nogal eens in een

flink gat in de laatste winding (Cadée, 2005). Kapotte
wulken op de waddendijk hebbenzilvermeeuwen daar

niet laten vallen om de wulken, maar om de in de schelp
levende heremietkreeftente eten; de wulk is namelijk

uitgestorven in de Waddenzee (Cadée, 1995b; Cadée et

al., 1996). Amerikaanse zwaardscheden laten zij soms

ook van enige hoogte vallen, maar zilvermeeuwen heb-

ben ontdekt dat de meestal zieke halfuit het wad gekro-

pen zwaardscheden waarop zij foerageren ook door

flink schuddenuit hun schelp zijn te halen, net zoals zij

de poten en scharen van krabben afschudden vóór con-

sumptie (Cadée & Cadée-Coenen, 1994; Cadée, 2000).

Scholeksters foerageren ook op tweekleppigen, zij slik-

ken de schelpen niet in maar steken hun stevige snavel

tussen de kleppen naar binnen en maken dan de sluit-

spier kapot, zodat de schelpen open gaan staan. Soms

hakken ze een gat in een van dekleppen en maken van

daaruit de sluitspier kapot. Er is veel onderzoek gedaan

hoe scholeksters mossels (Tinbergen, 1976), kokkels

(Drinnan, 1957) en nonnetjes (Hulscher, 1982) ver-

schalken. Alhoewel de schelpen van door scholeksters

geconsumeerde tweekleppigen een karakteristieke be-

schadiging vertonen (een stukje van een van de kleppen

afgebroken, fïg. 4) zijn deze nog nooit bij fossiele

schelpen gevonden. Toch mogenwe er vanuit gaan dat

scholeksters ook in het late Tertiair al aanwezig waren.

We moeten natuurlijk niet vergeten dat de scholeksters

alleen in de getijdezone foerageren en dat de fossilisa-

tiekans van afzettingen uit de getijdezone geringer is

dan van sublittorale afzettingen.

Krabben knippen met hun scharen soms langs deranden

van tweekleppigen en in de mondranden van slakken

(Vermeij, 1978, 1987, 1993; Cadée et al., 1997). Derge-

lijke aanvallen zijn nietaltijd succesvol, soms overleeft

de prooi de aanval. Het schelpdier repareert zijn schelp

weer. Wat overblijft op de schelp is een typisch hoekig,

'geknipt' litteken (fig. 5) in een slakkenhuis of een rafe-

lig randje bij een tweekleppige. Schelpen worden in hun

leven soms meermaals zonder succes aangevallen door

krabben, wat kan leiden tot opeenvolgende littekens.

Bidsprinkhaankreeften (Stomatopoda) vormen een bij-

zondere groep van predatoren die doorhet plotseling

vooruit laten schieten van hun als een zakmes opgevou-

wen schaar prooien kunnen spietsen of kapot hameren.

Deze laatste eigenschap maakt ze mindergeliefd bij

aquariumhouders: zij kunnen ook de glaswand doorbre-

ken! Het resultaat is een onregelmatig gevormd gat van

1 tot 7 mm in diameter in tweekleppigen en slakkenhui-

zen. Baluk& Radwanski (1996) geven mooie voorbeel-

den van deze vorm van predatie bij Miocene mollusken.

Zij makenook aannemelijk dat beschadigingen van

Haustator(Haustator) goettentrupensis en Murex

(Haustellum) inoramus uit het Mioceen van Miste afge-

beeld in Janssen (1984, pl. 48 fig. 9 en pl. 53, fig. 40)

veroorzaakt zijn door Stomatopoda (fig. 6). Dergelijke

beschadigingen zijn nog niet bij (fossiele) schelpen van

ons strand gevonden (Cadée, 1998a), maar ze zijn wel

te verwachten.
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Cerastoderma edule met karakteristieke beschadiging door eenScholekster veroorzaakt. Wad, Texel. Leg. G.C. Cadée, 1969. Breedte 36

mm. Bij de kokkel worden de schelpen veelal aan de achterzijde beschadigd(het deel van het dier dat het dichtst bij het sedimentoppervlakte

Fig. 4.

Cerastoderma edule van5 à 10 m hoogte neergegooiddoor een zilvermeeuw. Dijk Prins Hendrik Polder, Texel. Leg. G.C. Cadée, 2004.

Breedte 35 mm. De kant waarop de schelp is gelandis gebroken, de andere klep is onbeschadigd.

Fig. 3.

Cerastoderma edule uit de faeces van een Eidereend. Dijk Mokbaai,Texel. Leg. G.C.

Cadée, 1976. Het raster bestaat uit cm vakken.

Fig. 2. Scherp gerandefragmenten van voornamelijk

Anomia leefde.Pecten waarop de

Fig. 1. Anomia patelliformismet afdruk van substraat. Domburg.Leg. van der Mark. Breedte 37 mm. Schelp met afdrukken vanribbels van ver-

moedelijk de platte klep van eengrote
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Biogene fragmentatie van schelpen (door predatoren) is

veel algemener dan geologen vaak dachten. Studie van

recente afzettingen heeft dat duidelijk gemaakt: Wilson

(1967) wees op het grotebelang van predatoren bij

schelpffagmentatie in het getijdegebied van de Solway

Firth (Schotland). Cadée (1968) maakte aannemelijk dat

schelpkrakende predatoren ook tot de diepste delen (tot

60 m) in de Ria de Arosa (NW Spanje) actiefwaren.

Eisma & Hooft (1969) berekenden dat mogelijk alle

schelpfragmenten van soorten met breekbare schelpen

zoals de Tellinidae(Abra, Angulus, Macoma) in de

Holocene afzettingen van de zuidelijke Noordzee gepro-

duceerd kunnen zijn door schelpkrakende platvissen.

Cadée (1994a, 1995a) berekende dat vogels krabben en

platvissen zeker 75% mogelijk wel 90% van alle schelp-

fragmenten in de Waddenzeeproduceren!

Borendepredatoren
Ronde boorgaatjes komen veel voor in schelpen (fig. 7).

Deze gaatjes zijn gemaakt door roofslakken. Over bo-

rende roofslakken en predatie bestaat zeer veel literatuur

samengevat in o.a. Cadée (1998b) en Kelley & Hansen

(2003). In het Nederlandse strandmateriaal gaat het vrij-

wel steeds om gaatjes gemaakt doortepelhorens (Nati-

cidae), die met een boorvormige rasptong(radula), me-

de gebruik makend van zuren, doorschelpen heen kun-

nen boren om het dier eruit te zuigen. Door Natica's ge-

maakte gaatjes lopen taps toe (hebben de vorm van een

theekopje), debinnendiameteris kleiner dan de diame-

ter van het gat aan de buitenzijde van de schelp. Bij an-

dere borende slakken zoals de purperslak Nucella zijn

de wanden bijna verticaal. Ook hier geldt dataanvallen

kunnen mislukken, te zien aan een onvolledige perfora-

tie. Onbegrijpelijker is dat er soms meer dan één volle-

dig boorgat op een schelp voorkomt. Thijssen (1968)

geeft een afbeelding van Macoma balthica met 3 in-

complete boorgaten in de linker en 6 in de rechter klep.

Op het frontispice van het Misteboek van Arie Janssen

(1984) komt zelfs een slak met wel 10 gaten voor!

Octopus boort ovale gaten in schelpen. Wodinsky

(1969) bestudeerde het boren dat met de radula gebeurt

(misschien met enige chemische hulp) en relatiefsnel

gaat vergeleken met Natica : binnen 1 a 2 uur. Bromley

(1993) geeft uitstekendeafbeeldingen van Octopus-ga-

ten in fossiele schelpen, door hem als ichnotaxon Oich-

nus ovalis beschreven (fïg. 8). Er is in Nederlandse (fos-

siele) schelpen nog nooit goed gezocht naar mogelijke

beschadigingen door Octopussen. Octopus vulgaris

komt vandaag de dag voor vanaf de MiddellandseZee

tot in Het Kanaal en trekt in warme zomers ook de Zui-

delijke Noordzee in (Muus, 1966).

Sifo-etende predatoren

Platvissen eten soms alleen de sifo's van schelpdieren.

De Vlas (1985) bestudeerde dit bij Macoma in de Wad-

denzee. Krabben consumeren delenvan de voet bij

Donax in de Middellandse zee (Salas et al., 2001). Bij

beide schelpdieren leidt dit niet tot zichtbare aantasting

van de schelp; voet en sifo's herstellen zich weer. Bij

Mactra corallina, die kortere sifo's heeft, beschadigen

de platvissen bij het sifo's afbijten ook een deel van de

mantelvan het schelpdier. Aangezien deze mantel, die

de schelp afscheidt, eerst herstellen moet is het gevolg

een vertraagde groei aan de achterzijde van de schelp

waar de sifo's uitsteken (fïg. 9) (Cadée, 1999b,c). Bij

fossiele tweekleppigen is nog niet gekeken naar het

voorkomenvan vergelijkbare beschadigingen.

In de schelp levende borende organismen
In schelpen levende borende organismen zoals Polydo-

ra, Cliona en veel microboorderskomen wijd verbreid

voor. Soms boren ze al tijdens het leven van het schelp-

dier in de schelp, soms alleen erna. In kalk en schelpen

borende organismen maken vaak heel specifieke boor-

patronen. Boekschoten (1966) was de eerste die in een

veel geciteerd artikel een overzicht gaf van de diverse

boorsporen in schelpen van ons strand. Daarna is in Ne-

derland door studenten van Boekschoten fraai detailon-

derzoek gedaan. Goede overzichtsartikelen zijn geschre-

ven door o.a. Bromley (1970), Warme (1975), Golubic

et al. (1975), Videier et al. (1986) en Feige & Fürsich

(1991). We vermelden hier alleen hoorders die in Ned-

erland gevonden zijn, maar er valt nog meer te ontdek-

ken bijvoorbeeld borendeHoefijzerwormen (Phoroni-

den, Voigt, 1975).

Microboorders

Hierondervatten we met Golubic et al. (1975) alle mi-

croscopische hoorders samen. Dit zijn bacteria, fungi,

korstmossen, cyanobacteria en vroege
"Conchocelis”

stadia van groen-en roodalgen. Alleen met speciale on-

derzoeksmethodenzijn de boorgaten en -gangen goed te

bestuderen, meestal door opvullen ervan met een hars

(araldiet) en het daarnaoplossen van de (schelp)kalk.

Onderzoek met een Scanning Electronen Microscoop

(SEM) is dan meestal onontbeerlijk voor verdere deter-

minatie. Deze microboorders produceren één tot enkele

mm dikke draadvormige gangen, welke kleine openin-

gen hebben aan de buitenkant van de schelp. Bij voort-

(Mytilus edulis)

met ‘knipspoor’ van eenkrab. De Kaloot. Leg. Palmkoeck & Braadhorst, 1939-1942. Lengte 74 mm. Deze wulk heeft

twee grote aanvallen overleefd (de tweede is links in figuur 5b zichtbaar).

Buccinum undatum

met gaten die mogelijk het gevolg zijn van een spietsende stomatopode (bidsprinkhaankreeft). Miste, Winterswijk,

Midden Mioceen, leg. A.W. Janssen, 1971. Hoogte 24 mm.

Fig. 7. Macoma balthica Natica

(in een Brisbane, Australië) overgenomen uit Bromley (1993) met toestemming.

Fig. 9. Mactra stultorum

ligt). Bij andere soorten, zoals mossels is deze beschadiging veelal aan de onderrand te vinden.

Fig. 5.

met twee volledige

Fig. 6. Turritella subangulata

perforaties. Schiermonnikoog. Leg. H. Holsteijn, 1998. Breedte 18 mm.

Fig. 8. Typisch boorgat (3 mm lang) van Nautilus,Octopus

met een vervormde achterzijdeten gevolgevan het afgrazen van de siphonen, vermoedelijkdoor een platvis. Breedte

35 mm. Texel, paal 28. Leg. G.C. Cadée, 1999.
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gaande aantasting raakt de hele schelp doorboorden po-

reus. De plantaardige hoorders zijn beperkt tot water-

dieptes waar nog licht kan doordringen; bacteria en fun-

gi komen ook dieper voor. Alhoewel microboorders

zeer veel in schelpen voorkomen is goede bestudering

pas laat op gang gekomen, vooral na toepassing van de

genoemde speciale methodes.

Boorgaten van algen zijn de meest voorkomendeboor-

gaten in schelpen van ons strand (Boekschoten, 1966).

Bij lang op het wad liggende strandgaperschelpen kun-

nen zij karakteristieke 'oplossingsverschijnselen' te-

weeg brengen (fig. 10). Boekschoten (1966) vondbij

Scheveningen een afname van het percentage Spisula-

schelpen met boorgaten van algen van het strand

(100%) naar 15 m diep water (30%). Fungi zijn te her-

kennen aan de bolvormige vruchtlichamen(diameter

ongeveer 10 pm) op deborende zwamdraden.

Boekschoten beschrijft verder karakteristieke boorspo-

ren van een alg Gomontiapolyrhiza. Ze komen meest

voor in dikwandige schelpen als Megacardita planicos-

ta van Cadzand en wulken op de Waddeneilanden.Ze

zijn te herkennen als 0.4 tot 0.8 mm groterosetten van

tunnels. Levende oudere alikruiken (Littorina littorea)
vond Boekschoten in de Waddenzee steeds doorboord

door een korstmos Arthopyrenia sublitoralis, herken-

baar als een dichtsysteem van tunnels met een diameter

van 0.008 mm en putjes aan het oppervlak met een

diameter van maximaal0.1 mm. Sinds de publicatie van

Boekschoten (1966) zijn microboorders in het Neder-

landse kustgebied nauwelijks verder bestudeerd.

Knauth-Köhleret al. (1996) vonden een rijke bacterie-

flora op mosselschelpen in de Duitse Waddenzee. Vele

van deze bacteria bleken in staat de organische matrix

van de mosselschelpen afte breken; hierdoor verliezen

de schelpen aan sterkte. Tijdens dit afbraak proces lost

ook de kalk enigszins op, doordeze kalkoplossing ont-

staan gaten in het schelpoppervlak van één tot enkele

pm diameter waarin kolonies van bacteria groeien.

Borende tweekleppigen

Gastrochaena boort in kalksteen maar ook in dikke

schelpen als Megacardita planicosta. Het ovale gat

wordt met een kalkwandje omgeven; is de schelp waarin

geboord wordt te klein dan bouwt Gastrochaena een

soort iglo van kalk buiten aan zijn boorgat (Carter,

1978; Feige & Fürsich, 1991: pl. 5. fig. 5). Andere bo-

rende tweekleppigen boren niet in schelpen maar in an-

der materiaal zoals stijve klei of veen (boormossels) ter-

wijl deruwe boormossel Zirfaea crispata en de Noordse

rotsboorder Hiatellaarctica soms ook in kalksteen bo-

ren (de Bruyne, 2004). In de Westerschelde en van de

stranden van West Zeeuws-Vlaanderen en het Sloege-

biedkennen we gefosfatiseerde druppelvormige stenen

met op sommige exemplaren afdrukken van borende

tweekleppigen, die we voorlopig als Gastrochaena aan-

duiden(fig. 11). Deze druppelvormige stenen hebben

ook vreemde lijnen op de oppervlakte. Het was Bram

Goetheer die zich realiseerdedat de lijnen deafdrukken

van groeilijnen van de grote Vroeg Oligocene oester

Pycnodonte callifera zijn. De Gastrochaena gebruikte

deze oester als substraat! Dit kan overigens ver na het

Oligoceen zijn gebeurd.

Borende sponzen

Bij verzamelaars diewel eens op Cadzand hebbenrond-

gelopen zijn de zwaar geperforeerde Megacardita’s een

bekend verschijnsel (fign. 12, 13). Het merendeelvan

de perforaties is toe te schrijven aan borende sponzen.

De meeste borende sponzen behoren tot de chemisch

borende Clionidae. Sponslarven vestigen zich op een

kalkoppervlak en etsen een gaatje in dit substraat (bij-

voorbeeld een schelp). De groeiende spons holt daarna

deze schelp geleidelijk aan uit. Alleen op grond van de

kiezelnaalden (spicula) zijn deze sponzen tot op de soort

te determineren(Hoeksema, 1983). Hoeksema (1983)

vond in schelpen uit het Deltagebied slechts één soort

spons (Cliona celata). De Groot (1977) kon aan de hand

van de spiculae meer soorten kalkborende sponzen on-

derscheiden in de Middellandsezee bij Rovinj. Omdat

deze kiezelnaalden meestal niet bewaard blijven in de

boorgaten is het gebruikelijk voor de boorgaten een ei-

gen nomenclatuur te hanteren. Zij vallen onder het ich-

nogenus Entobia(Bromley & D'Alessandro, 1984).

Videier et al. (1986) geven goed geïllustreerd weer hoe

uitlopers van etscellen van de spons kleine stukjes kalk

losmaken en zo het boorgat vergroten.

Borende borstelwormen

De best bekende in kalk en schelpen borende worm is

Polydora (Spionidae) (fign. 14, 15), die al ontdekt werd

door van Leeuwenhoek. Van der Pers (1978) vond dat

MyaFig. 10.

zijdenaar boven. De algen hebben het oppervlak van de schelp korrelig gemaakt en een deel volledig opgelost.

sp. De Kaloot. Leg. F. van Nieulande, 1987. Lengte 37 mm. De onregelmatige lijnen op de stee

weerspiegelen groeilijnenvan de oester waarin deze soort zich boorde. Tekening van Gijs Peeters.

Fig. 12. Megacarditaplanicosta lerichei met

Megacarditaplanicosta lerichei Entobia.

Fig. 14. Polydora.met

Maasvlakte. Leg. A.C. Janse, 1992-1993. Lengte 37 mm

(15a) en 33 mm (15b). Geinfecteerde exemplarenhebben eenhogere vorm.

Polydora.

vestigde zich aan de achterzijde, die zich bij de levende

vlak bij het sediment oppervlak bevindt.

Fig. 16. Binnenzijdevan Dijk Prins Hen-

drik Polder, Texel. Leg. G.C. Cadée, 1997. Lengte 69 mm.

met blisterparels ter reparatie van schade veroorzaakt door de borende worm

Westerschelde. Leg. onbekend,

1963. Breedte 68 mm.

Maeandropolydora).Glycymeris

Gastrochaena

Myaarenaria die gedeeltelijkopgelost is door algen. Oosterschelde. Leg. G.C. Cadée, 1967. Breedte 87 mm. De lag met de bolle

met

Fig. 11. Holte-opvullingvan

Megacarditaplanicosta lerichei

Cadzand. Leg. Martin-Icke. Breedte 47 mm.

Fig. 13.

Entobia.

Cadzand. Leg. Martin-Icke. Breedte 46 mm.

Cadzand. Leg. Martin-Icke. Breedte 58 mm.

Astarte borealisFig. 15. zonder (15a) en met (15b) infectie van de worm

Astarte

Polydora

Mytilus edulis Polydora.

Fig. 17. spec. met onbekende gangen van vermoedelijkwormachtigen (cf.
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Polydora ciliata zowel mechanisch met borstels als che-

misch boort. Polydora ciliata maakt U-vormige gangen

in kalk, aan het oppervlak van een schelp zijn deze gan-

gen makkelijk herkenbaar aan de acht-vormige ingang.

Ze boren niet alleen in dood substraat: Hertweck (1971)

beschrijft ze ook van levende kokkels en Korringa

(1951) van levende oesters. Polydora vestigde zich ken-

nelijk op een nog levende Laat-Pleistocene Astarte

borealis (fig. 15): ze bevinden zich alle op de achterzi-

jde die het dichtst bij het sedimentoppervlak zit.

Boekschoten beschrijft hetzelfde voor enkele Pliocene

Astarte soorten. Bij Astarte borealisbeïnvloedden zij

bovendien de groei (vergelijk met de Astarte zonder

(Polydora fig. 15a). Oesters en ook mossels vormen een

extra kalkafzetting aan de binnenkant van de schelp

('blisters') als Polydora de schelp dreigt geheel te door-

boren(fig. 16). Bij levende alikruikenLittorina littorea

vraag je je soms af of de sterke doorboring van vooral

de top van de schelp uiteindelijk niet fataal zal zijn voor

de slak. Polydora leeft slechts gedeeltelijk in de ge-

boorde gang, in een flexibel schoorsteentje waaraan slib

blijft kleven kan hij zich boven het substraat verheffen,

noodzakelijk om beter voedseldeeltjes uit het water te

kunnen verzamelen.

Polydora is niet de enige borstelworm die gangenboort

in schelpen. Van der Pers (1978) vondbij Helgoland

nog een borstelworm Dodecaria concharum in schel-

pen. Naast de Spionidae noemt Warme (1975) nog het

voorkomen van borende borstelwormenbij Cirratulidae,

Capitellidae, Terebellidaeen Sabellidae.Aan de boren-

de activiteiten en al of nietkarakteristieke boorgangen

van deze anderewormen is nog zeer weinig onderzoek

gedaan. Op grote Plioceneschelpen komen soms sporen

van een andere worm voor (fig. 17). Deze vertonen gro-

te overeenkomst met als Maeandropolydora beschreven

wormsporen (zie bijvoorbeeld Mikulas & Pek, 1996).

Borende mosdiertjes

Aan hetgeen Boekschoten (1966, 1967) hierover schreef

is eigenlijk weinig nieuws toe te voegen. Soule & Soule

(1969) geven meer informatieover biologie en versprei-

ding. Borende bryozoën komen voor bij twee van de

drie nog levende bryozoënordes, de Ctenostomata

(Terebripora en Immergentia) en bij de Cheilostomata

(Penetrantia), het is dus een niet onbelangrijke aanpas-

sing bij de bryozoën. Deze bryozoën zijn te herkennen

aan de dunne gangen die zij vlak onder het schelpopper-
vlak boren, met aan weerszijden ronde, spleet- of kom-

mavormige openingen waardoorhet mosdiertje met de

buitenwereld in verbinding stond en met zijn lofofoor

voedsel verzamelt. Soule en Soule (1969) zijn nogal

sceptisch over de mogelijkheid soorten te determineren

alleen op grond van de sporen diezij maken en zonder

hun anatomie erbij te betrekken. De paleontoloog kan

helaas nietanders, maar zou zich misschien moeten be-

perken tot het beschrijven van ichnospecies (ichno-

soorten).

Enkele op schelpen groeiende korstvormende mosdier-

tjes etsen holtes in het schelpoppervlak (Electra zie

Boekschoten, 1966 en Hippothoe zie Walker, 1988),

waarvan ook na verdwijnen van de bryozoënkolonie

zelfhet patroon achterblijft.

Borende zeepokachtigen

Waarschijnlijk is Trypetesa (syn. Alcippe) helemaal niet

zo zeldzaam langs onze kust. Het is een in schelpen bo-

rende zeepokachtige (Acrothoracica) en alleen bekend

uit doorheremietkreeftenbewoonde slakkenhuizen (fig.

18), vooral van wulken. Lucas (1958) was de eerste die

Trypetesa in Nederlands materiaalherkende aan de ty-

pisch kommavormige openingen van de in schelpen ge-

boorde slechts enkele mm diepe levensruimte. Het gaat

om solitaire crustaceën, die soms wel met een aantal bij
elkaar voorkomenmaar geen echte kolonievormers zijn:

ze zijn nietonderling verbonden.De mogelijk ermee te

verwarren borende bryozoë Spathipora leeft in kolonies,

de kleinere afzonderlijke openingen zijn onderling wel

verbonden. Boekschoten (1966) en Lambers & Boek-

schoten (1986) beschrijven Trypetesa van Nederlands

materiaal en Holsteijn (1999) schreef het meest recente

artikel over Nederlandse Trypetesa. Reeds Darwin raak-

te gefascineerd door deze borende zeepok (Stott, 2003).

'Echte' zeepokken vestigen zich soms in de sutuur van

levende gastropoden, ofop de columella(Scaphella, fig-

19). Dat deze zeepokken zich op de schelp van een le-

vende slak vestigen blijkt uit het feit dat Scaphella door

extra kalkafzetting trachtte de zeepok te overgroeien.

Graassporen

In schelpen borende algen en andere microboorders zijn

niet veilig voor grazers. Die schrapen eenvoudig de bui-

tenlaag met algen afvan de schelp. Zij hebben daartoe

een stevige radula ontwikkeld en de graassporen zijn als

parallele groefjes herkenbaar en fossiliseerbaar. Jüch &

Boekschoten, (1980) onderzochten graassporen gemaakt

door Littorina littorea en dekeverslak Lepidochitona

cinereus op schelpen in de Waddenzee. Napslakken als

Acmaea en Nacella maken vergelijkbare parallele groe-

ven in schelpen (Farrow & Clokie, 1979; Cadée, 1999d).

Ook op het land liggende schelpen ontkomenniet aan

begrazing, maar dan door landslakken (Cadée, 1999a).

Ook regulaire zee-egels kunnen fossiliseerbare graas-

sporen maken. Deze sporen worden gemaakt met de vijf

stevige tandenin de zogenaamde lantaarn van Aristote-

les. Anders dan bij de radulasporen zijn deze sporen ra-

diair, bestaandeuit vijfbundeltjes krassen veroorzaakt

doorde vijf tandenvan de lantaarn (fig. 20). Goede

afbeeldingen staan in Bromley (1975), dieer het ichno-

genus Gnathichnuspentax voor opstelde. Maar ook

Abel (1935) kende ze al. Op Nederlandse schelpen is

voorzover wij weten Gnatichnus nog niet gevonden.
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Beschadiging door heremietkreeften

Een heelander type beschadiging zijn sleepplekken die

aan de voorkant op de laatste winding van slakkenhui-

zen te vinden zijn (fig. 21). Dit soort plekken wijst op de

bewoning door een heremietkreeft. Sleepplekken op fos-

siele slakken kunnen van recente makelij zijn, als de he-

remietkreeft een fossiele schelp als woning heeft verko-

zen. Ze worden echter ook aangetroffen op slakken die

we in situ vinden (Plioceen van Tielrode, Boekschoten,

1967) en dan was dus een Pliocene heremietkreeft de

bewoner. Heremietkreeften zorgen ook voor transport

van slakkenhuizen (Walker, 1989). Toen in de zomer

van 2002 (Wolf& Wolf, 2002) en 2003 lokaal grote

aantallenkleine heremietkrabben(Diogenes pugilator)

op het Texelse strand voorkwamen waren lege alikrui-

ken op het strand een zeldzaamheid.

Walker (1988, 1989) deeduitgebreid onderzoek naar

hoe je doorheremietkreeftenbewoonde schelpen kunt

herkennen (als dekreeft zelfverdwenen is). Slakken-

huizen met een heremietkreefthebben meer begroeiing

en borende organismen. Dat zie je ook langs onze kust.

Door de heremietkreeftPagurus bernhardus bewoonde

slakkenhuizenzijn beter toegankelijk voor allerlei zich

op en in de schelp vestigende organismen. De heremiet

blijft immers veel meer op het sediment dan de wulk of

tepelhoorn diehet huis eerst bewoonde. Door Diogenes

pugilator bewoonde slakkenhuizen lijken minderbe-

groeid, misschien omdat deze soort meer ingegraven

leeft? Hier is nog geen onderzoek naar gedaan.

Beschadiging door parasieten

In Nederland is hier relatiefweinig onderzoek aan ge-

daan, maar Lauckner (1980, 1983) geeft een uitstekend

overzicht. Trematoden(zuigwormen) spelen een belang-

rijke rol als parasiet van mollusken. Veel trematoden

hebben een ingewikkelde levenscyclus waarbij twee tus-

sengastheren en een eindgastheer (vogel ofvis) optre-

den. De eerste en tweede tussengastheer kunnen mollus-

ken zijn. Het uitvissen van zo'n gehele levenscyclus is

nieteenvoudig. Lang niet altijd heeft dat tussengastheer-

schap effect op de schelp. Rothschild& Rothschild

(1939) meenden gigantisme bij wadslakjes te kunnen

verklarenuit destructie door trematoden van de gonaden

van het wadslakje met als gevolg verstoring van fysiolo-

gie en hormonenhuishouding. Alhoewel Ankel (1962)

dit verband tussen parasitaire infectie en gigantisme in

Peringia nietkon aantonen is Gorbushin (1997) daar

wel in geslaagd. Afwijkend, asymmetrisch gegroeide

(kromme) slakkenhuisjes wijten Rothshild en Rothshild

(1939) ook aan parasieten; het komt ook voor bij Mio-

cene gastropoden uit het Weense Bekken (Abel, 1935:

fig 465) en bij Oligocene Cerithiums bij Tongeren (ei-

gen waarnemingen). Bij op het strand aanspoelende

(fossiele) gastropoden is dit nog nooitonderzocht.

Parels zijn kalkconcreties gevormd in een schelpdier als

reactie op het binnendringen van een vreemd object,

vaak een parasitaire trematode. Deze binnendringer kan

omgeven worden dooreen parelzakje, waarbij een parel

ontstaat dieniet vastgegroeid is aan de schelp, voor de

handel de meest waardevolle. Meestal blijft de parelvor-

ming verbonden met de binnenzijde van de schelp en

ontstaan wat men wratparels of blisters noemt (Coo-

mans & Brus, 1989). Alhoewel dergelijke blisterparels

gewone verschijnselen zijn bij vele tweekleppigen

(Lauckner, 1983) is er in Nederland nog weinig onder-

zoek aan gedaan (Kronenberg, 2004). Vooral bij mos-

sels zijn kleine parels en blisters vrij algemeen (fig. 16).

Johannessen (1968) beschrijft schelpdeformaties door

trematoden bij tapijtschelpen; vooral oudere exemplaren

vertonen aan de binnenkant erosie en afwijkende kalkaf-

zetting. Tenslotte veroorzaken tussen mantel en schelp

levende trematodenkenmerkende kleine putjes aan de

binnenzijde van de schelp. Campbell (1985) beschreef

dit bij Abra tenuis; Ruiz & Lindberg (1989) geven voor-

beelden bij fossiele schelpdieren. Het blijkt lang geen

zeldzaamheidbij op Texels strand opgeraapte Spisula' s

(fig. 22), maar ook hier is in Nederland nog nooit goed

naar gekeken. Wel is het een aardig voorbeeld van hoe

organismen als trematoden zonder grote fossilisatiekans,

toch dankzij hun nagelaten sporen een 'fossil record' op

kunnen bouwen.

Schelpbeschadigingen door niet-biogene factoren

Oplossingsverschijnselen van de schelp treden vaak al

tijdens het leven van schelpdieren op, het eerst aan de

oudste delen: de umbo of top. Chemische oplossing en

de activiteit van (micro)boorders gaan hierbij vaak hand

in hand, ze zijn ook moeilijk te onderscheiden.

Boekschoten (1966) sprak al van 'pseudoboorgaten'

veroorzaakt door oplossingsverschijnselen. Hij wijst op

een verschil: pseudoboorgaten volgen de schelpstruc-

tuur, echte boorgaten gaan daar dwars doorheen. In het

laboratoriumzijn dezeprocessen te scheiden. Glover &

Kidwell (1993) onderzochten oplossingsverschijnselen

bij schelpen van Nucula sulcata en Cerastoderma edule

in zeewater dat wel en niet verzadigd was met aragoniet.

Onder niet-steriele omstandigheden verliep de achteruit-

gangvan de schelpen tweemaal zo snel: micro-organis-

men zijn een duidelijke katalysator bij deze chemische

processen! De achteruitgang manifesteerde zich in het

verdwijnen van de oppervlakteglans en was het gevolg

van het verdwijnen van de organische matrix van de

schelp, een proces dat onafhankelijk van de aragoniet-

verzadiging optrad en vooral een gevolg was van micro-

biële microboorders. Ook Knauth-Köhler et al. (1996)

wijzen op een nauw samengaanvan chemische oplos-

sing en bacteriële activiteit.

Fragmentatie van schelpen dieniet veroorzaakt is door

biologische factoren maar door waterbeweging is veel

minder algemeen dan menigeen denkten beperkt tot de

brandingszone. Zeestromingen langs onze kust zijn te

zwak om schelpen te breken (Schafer, 1962; Feige &

Fürsich, 1991). Flemming et al. (1992) argumenteren
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dat normale getijstromen in de Waddenzee zelfs niet

sterk genoeg zijn om schelpen te transporteren. Trans-

port wordt hier door golven opgewekt in ondiep water.

De grote concentraties van schelpmateriaal in de grote

geulen ontstaan doordatschelpen vrijkomend bij geul-
erosie zich geholpen door de zwaartekracht in de diep-

ste geulen concentreren. Een verdere concentratievindt

dan plaats doorhet wegvoeren van het sediment tussen

de schelpen met de stromingen (winnowing). Alleen

onder speciale omstandigheden, bijvoorbeeld bij zware

stormen, tredenstroomsterktes op diewel (en dan mas-

saal) schelpen kunnen transporteren.

Niet-biogene fragmentatie van schelpen treedt vooral op

in de brandingszone, maar robuuste schelpen zoals kok-

kels blijken in staat om lange tijd in de brandingszone

vrijwel onbeschadigd doorte komen. Een karakteristie-

ke beschadiging van kokkelschelpen in de brandings-

zone is wat Pratje (1929) reeds beschreefals 'Fazettie-

rung', er ontstaat een gat in de losse klep vlak onder de

top dat geleidelijk aan groter wordt naarmate de schelp

langer heen en weer getransporteerd wordt over de

zandbodem.Alleen als in de brandingszones ook veel

stenen meerollenwerkt deze als een soort 'tumbler'.

Zelfs van stevige slakkenhuizen blijft dan als laatste

alleen de spil over (Schafer, 1962: fig. 96). Tere schel-

pen zullenuiteraard makkelijker breken. Het breekpa-

troon van schelpen is vaak karakteristiek (Hollmann,

1968). Schelpffagmenten die langere tijd in debran-

dingzone verblijven worden daar afgerond, gepolijst.

Dat is het enige verschil met fragmenten geproduceerd

dooreen predator en dat onderscheid is niet altijd een-

voudig. Temeer daarook doorpredatoren gevormde

fragmenten vervolgens in de brandingszone kunnen af-

ronden. Rogalla & Amler(2003) hebben de studie van

het afslijpen van schelpen in de energierijke brand-

ingszone weer nieuw leven ingeblazen. Zij wijzen

vooralop de per soort karakteristieke veranderingen in

de oppervlaktestructuur, waarbij bijvoorbeeld bij kok-

kels de umbo verdwijnt net als Pratje (1929) reeds vond,

en bij Spisula, Dosinia en Venerupis doordifferentiële

slijtage een oppervlaktestructuur ontstaat dieoverheerst

wordt door enkele concentrische ribben, waarbij dekans

onstaat dat men denkt met een andere soort te maken te

hebben (zie fig. 23).

In de brandingszone levende schelpdieren kunnen letsel

oplopen bijvoorbeeld doorbotsingen met rollende ste-

nen. Dergelijke beschadigingen zijn niet altijd dodelijk

en reparatie is dan mogelijk. Op onze kust waar stenen

zeldzaamzijn zal dit geen belangrijke rol spelen, maar

Ankel (1942) geeft voorbeelden van alikruiken en

Cadée (1999d) beschrijft schelpreparaties na botsingen

bij aan Patella verwante napslakken in Antarctische

wateren.

Kleur van schelpen

De fossiele fauna's van specifieke vindplaatsen hebben

vaak een eigen kleur. Zo zijn schelpen uit Retranche-

ment vaak gelig, die van Cadzand-Bad en de Friese

waddeneilandenveelal donkerblauw, dieuit de Wester-

schelde overwegend kalkwit en van de Steenbanken

oranjebruin. Binnen een faunazijn er soms soorten met

een heel eigen kleur. Bijvoorbeeld Pholas dactylus-

fragmenten uit Retranchement zijn vaak crème-oranje

van kleur, en Flexopecten flexuosus is meestal donker-

grijszwart. De meeste van dezekleuren zijn niet de oor-

spronkelijke kleuren, maar secundaire kleuren, bijvoor-

beeld door opname van ijzerverbindingen, blauwzwarte

ijzersulfiden en bruine ijzeroxiden (Kessel, 1936). We

kennen een aantal soorten die regelmatig worden ge-

vonden met nog hun oorspronkelijke kleurpatronen,

zoals oranje banden op de Pliocene Gemmulaantwer-

pensis uit Zeeland, of een kleurpatroon van stippen bij

de PlioceneNatica crassa (fig. 24). De betreffende

soorten hebben kleurpigmenten verankerd in hun schelp

die daardoor beterbewaard blijven tijdens fossilisatie.

Onafhankelijk van elkaar vonden Krueger (1971) en

Van Regteren Altena & Gittenberger (1972) dat de ori-

ginele kleuren van fossiele schelpen veel beter zichtbaar

zijn bij gebruik van UV-licht. MaarComfort (1950,

1951) had al eerder UV-licht hiervoor gebruikt en ont-

dekt dat het porphyrine pigmenten in schelpen zijn die

fluoresceren onder UV-licht. Een geschikte lamp hier-

voor is aan te schaffen bij een postzegelwinkel, zie Kar-

nekamp (2000) en Raven (2000).

Tegenover het zeldzame voorkomenvan schelpen met

oorspronkelijke kleurpatronen staat vrijwel zonder uit-

zondering het voorkomenvan secundairekleuring.

Soms is het zelfs mogelijk op grond van deze secundai-

re kleur (fragmenten van) moeilijk determineerbare

soorten in één oogopslag te herkennen. Te denken valt

aan de meest geelwitte Pliocene Mytilus antiquorum,
die duidelijk afsteekt bij deblauwbruine familieleden,

de overwegend gele Pliocene Aquipecten wagenaari en

bruinpaarse Miocene A. angelonii die op kleur vaak

goed te onderscheiden zijn van nauwe verwanten. Pycn-

odonte queteleti werd door Moerdijk (pers. meded.) in

eerste instantie als soort herkend omdat deze dezelfde

op de spil. SchelphopenWaddenzeeschelpen, Leg. H. Holsteijn. Lengte 75 mm.Trypetesa

met deels overgroeide zeepokken op de spil. Westerschelde. Leg. M. Gerhard. Lengte 99 mm.Scaphella lamberti

met zee-egel graassporen. Tromsö, Noorwegen. Leg. G.C. Cadée, 1998. Lengte 90 mm.

met afgesleten voorzijde ten gevolgevan heremietkreeft bewoning. Westerschelde. Leg. van der Slik. Lengte 56 mmBuccinum undatum

Fig. 22.

Fig. 23. Venerupis aurea senescens

met typische stippelpatroon. Westerschelde. Leg. H. van Haren. Breedte 24 mm.

met sporen vanBuccinum undatumFig. 18.

Fig. 21.

Fig. 19.

Fig. 20. Chlamys islandicus

met deformaties door trematoden. De Hors, Texel. Leg. G.C. Cadée, 2004.

Fig. 24.

Spisula subtruncata

Natica crassa

met karakteristieke slijtpatronenrond de umbo en het centrale deel van de schelp. Hierdoor ontstaan

secundaire concentrische ‘ribben’. Oosterschelde. Leg. P. Creutzberg, 1946-47. Lengte 54 mm.
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land onderzoek naar hebben gedaan. Timmermans was

vooral geïnteresseerd in de vorming van "Beach-cusps"

met het op regelmatige afstand voorkomenvan schelp-
of ander aanspoelsel. Vorming daarvan onstaat volgens

hem als de strandopwaarts gerichte stroom iets minder

sterk is dan de erosie doorhet aflopende water. Van der

Baan vond vooral grote schelpen bij de Hoogwaterlijn

waaronder relatiefveel kokkels, en kleinere schelpen

lager op het strand waaronder vooral Spisula. Als verk-

laring geeft zij dat de naar zee teruglopende stroming op

het strand niet sterk genoeg is om grote schelpen terug

te voeren, wel de kleinere. Onafhankelijk komt Anony-

mus (1983) met eenzelfde verklaring voor het

voorkomen van massieve en dikschalige fossiele

schelpen hoog op de Hoge Springerplaten in de Wester-

schelde. Een vergaande sortering naar grootte en

daarmee ook naar soort is bekend uit de Waddenzee

waar aanspoelsel langs dekwelderrand een sortering in

wadslakjes, alikruiken en mosselaanspoelsel kent

(Ankel, 1942: fig. 201). Het is ons opgevallen dat op de

Fig. 25. Wintersterfte: massaal aangespoeldeEnsis americanus op Ameland bij Nes, 18 april 2003, foto Sylvia van Leeuwen.

Fig. 26. Sortering van schelpen op de Kaloot (foto’s van Freddy van Nieulande) 26a. Overzicht van het strand. De strepen in de schelpenbank

zijn de gruissporen die ontstaan bij terugrollende golven; 26b toont een typische bij storm afgezette schelpenbank met veel grote schelpen en

drijvendmateriaal; 26c geeft hiervan een close-up met grote Cerastoderma ’s en enkele fossiele Pectinidae. Het uitgeroldemateriaal aan de basis

van de stormbank (26d) is rijk aanklein rollend materiaal: veenbrokjes en (in dit geval fossiele) slakjes.
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kleur heeft als deLaat-Eocene Cubitostrea ventilabrum,

waarmee hij in ontsluitingen samen voorkomt. Vervol-

gens bleek deze soort ook op andere schelpkenmerken

te onderscheidenvan de sterk erop gelijkende maar

Miocene Pycnodonte navicularis.

Secundaire kleuring bij aangespoelde schelpen op ons

strand is het gevolg van chemische processen in de sedi-

menten waarin schelpen zijn afgezet voordat ze zijn

geremanieerd. Zuurstofarme, H
2S-rijke, donkere mod-

der verkleurt de aldaar aanwezige schelpen donker-

blauw. Dergelijke kleuring kunnen we verwachten in

milieus met weinig waterbeweging (energie) en zuurstof

en dat zijn zowel diepere mariene afzettingen (>30 m),

slibrijke wadplaten dienet onder het sediment opper-

vlak zuurstofloos zijn en de bodems van zeegaten/kust-

meren met weinig zuurstof. In een aantal van de diepere

putten in de Hammen (Oosterschelde) vinden we bij-

voorbeeld recente fauna's die in allerlei fasen van

blauwkleuring verkeren. Uit het feit dat ook muiltjes

(Crepidulafornicata) soms helemaalblauw zijn, leiden

we af dat het proces heel snel kan gaan. Muiltjes zijn

pas in het begin van de 20ste eeuw in ons faunagebied

geïntroduceerd. Ook de oranjekleuring van schelpen van

de Steenbanken blijkt een snel proces te zijn. Rijken

(1996) toonde aan de hand van een oranjekleurige pij-

penkop aan dat materiaal in tijd van honderdenjaren

kan verkleuren. Recente verkleuringen zijn overigens

nieterg standvastig. Vaak blijken schelpen weer te

ontkleurenals ze een paar dagen in zoet water liggen.

Dat geldt niet voor oudere verkleuringen. Aragonitische

schelpen uit grovere zanden hebben de neiging vrij snel

te 'ontkalken' en wit of geel te worden. De Pliocene

Westerschelde fauna's zijn daarvaneen voorbeeld. De

calcitische oesters en mantelschelpen verbleken niet, zij

zijn hierdoormakkelijk herkenbaar tussen de aragonitis-
che schelpen.

Bij schelpen die zowel fossiel als recent voorkomenzijn

er redelijk bruikbare indicatorenom in te kunnen schat-

ten ofwe met een fossiel te maken hebben ofmet een

recente schelp: de mate waarin de schelp licht doorlaat

en de verkleuring van de schelp. Recente en subfossiele

schelpen laten vrijwel altijd in een waarneembare mate

licht door(kijk bij dikschalige soorten naar de randen).

Dit komt doordat de schelp is opgebouwd uit regelmatig

geordende prismatische kristallen, waar het licht door-

heen kan vallen. Wanneer schelpen langere tijd in de

bodem verblijven, vindt - doorchemische inwerking -

omzetting van de oorspronkelijke kristalstructuur plaats

(rekristallisatie). De schelpen worden hierdoor opaak.

Veelal zijn schelpen die geen licht doorlatenfossiel. De

redenering is echter niet absoluut en mag zeker niet

worden omgekeerd. Sterk calcitische schelpen bezitten

een erg stabiele kristalstructuur. De Pliocene wijde

mantelschelpen Aequipecten opercularis van de Zeeuw-

se stranden zijn daar een goed voorbeeld van: deze zijn

meestal nog doorschijnend. Maar ze zijn wel bijna alle-

maal egaal geelbruin verkleurd. In ieder geval komen de

heldere kleuren die derecente schelpen kunnen verto-

nen niet voor en zijn resten van kleurpatronen op de

schelp maar hoogst zelden te zien.

Transport

Het strandkunnen we zien als een 'toonbank' van voor

de kust in zee levende dieren. Alle schelpen die we op

onze stranden vinden zijn aangevoerd, ze komen uit zee.

Van Regteren Altena (1959) sprak dan ook van het

strand als begraafplaats. Soms komen ze van ver, maar

het grootste deel leefde dichtbij. De Bruyne (1990) en

de Bruyne & van der Valk (1991) toonden aan dat le-

vende of uiterst vers aangespoelde schelpdieren afkom-

stig zijn uit ondiep water vlak voor de kust. Alleen bij

hoge uitzondering spoelt materiaal aan van dieper dan

20 m. Dit landwaarts transport wordt vooral veroorzaakt

doorgolfwerking. Zeewaarts transport treedtook op in

ondiep water (tot ongeveer 7 m) en wel vooral daar

waar 'rip-currents' optreden, lokaal geconcentreerde

stromingen van de kust af. Langs de Noord-Hollandse

kust treedt geen noemenswaardig noordwaarts transport

van schelpmateriaal evenwijdig aan de kustlijn op (de

Bruyne & van der Valk, 1991: p. 43). Cadée (1968: p.

42-45) vergelijkt kustwaarts transport in de Ria de

Arosa (NW Spanje) met gegevens uit oudere literatuur.

In beschutte gebieden is zo'n transport beperkt tot een

zone van 5 a 7 m diepte, in meer 'open' gebieden spoe-

len op het strand nog schelpen aan die 10 tot 15 m diep
leven. De diepte tot waarop golven invloed uitoefenen

op debodem is beslissend.

Fossiele schelpen dieop onze stranden aanspoelen kun-

nen ook inzicht geven over dit kustwaarts transport. Zo

vond Wilderom (1966) dat fossiele schelpen aanspoe-

lend op de Kaloot afkomstig waren van een 18 m diep

liggende en daar door getij stromen geërodeerde laag;

zie hierover ook Janse, 2000. Tenslotte zijn er aanwij-

zingen dat zeer kleine schelpen redelijke afstandenkun-

nen afleggen met kustparalelle stromingen. Gemiddeld

genomenneemt de grootte van Eocene soorten afvan

Cadzand naar het noorden. Op Goeree (Ouddorp) zijn
verschillende Eocene soorten gevonden, zonder uitzon-

dering kleine soorten en exemplaren (De Bruyne et al.,

1987). Dit patroon lijkt het gevolg van een sorteringsef-

fect door een zuid-noord stroom. Dezelfde stroom die

langs onze kust kleine Boven-Krijt foraminiferenuit de

Kanaalkust noordwaarts voert naar Zeeland en tot in de

Waddenzee (van Voorthuysen, 1960) en kleine Eocene

en Pliocene mosdiertjes geërodeerd van de zeebodem

bij België en Zeeland in kustsedimenten tot IJmuiden

brengt (Lagaaij, 1968). Cappers (1993) vond in aan-

spoelsel langs de Rijn èn op het strand bij Wassenaar

ongeveer 0.2 mm grote megasporen van Boven-Carbo-

nische planten die mogelijk aangevoerd zijn uit afzettin-

gen ontsloten langs de Roer in Duitsland en met de Rijn
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en later met de noordwaartse stroom langs de kust zijn

getransporteerd.

Het remaniëren van fossiele schelpen is een in de tijd

terugkerend proces. Zo vinden we bijvoorbeeld in de

Roompot (voor Noord-Beveland) faunas van ondermeer

Eemien, Vroeg-Pleistoceen en Plioceen ouderdom.

Echter, de Roompot ter plaatse is maximaal 35 meter

diep, terwijl Vroeg-Pleistocene afzettingen in de nabij-

gelegen boring Vrouwenpolder (42D21-28: voorlopige

data van Anton Janse) aantonen dat Vroeg-Pleistocene

fossielhoudendelagen pas bij 47 meter diepte beginnen,

en Pliocene lagen pas onder de 53 meter voorkomen.

Rijken (1992) suggereerde dat aanvoer van fossiel mate-

riaal in een oude getijdegeul verantwoordelijk was voor

het voorkomenvan de fossiele schelpen in de Roompot.

Boring Vrouwenpolder heeft echter een 'Eemien'-traject

(31.00-40.50 m onder maaiveld) met heel veel omge-

werkt materiaal.Het is niet helemaal uit te sluiten dat

het om een Holocene faunamet 'Eemien' en Vroeg-
Pleistocene elementengaat, maar gezien de diepte ligt

dat niet voor de hand. 'Eemien'-indicatorenzijn Vene-

rupis aurea senescens en Ceratostomaerinaceum. De

Vroeg- Pleistocene indicatoren (zoals Yoldia

heeringi/oblongoides, Macoma obliqua en Acila cob-

boldiae) zijn bepaald algemeen in dit interval. Dit wijst

er op dat ter plekke tijdens interglacialen fossiele faunas

successievelijk kunnen remaniëren. Hierdoor kunnen

faunas, die op een plaats te diep voorkomen om recht-

streeks op het strand te kunnen aanspoelen, daar in

meerdere remaniëringsstappen door de tijd heen alsnog

terechtkomen. Overigens kunnen getij dengeulen in het

Zeeuwse tot wel 60 meter diep worden (zoals bijvoor-

beeld de Noordnol nabij Borssele in de Westerschelde).

Inmiddels hebben we tal van aanwijzingen dat rivieren

een belangrijk transport medium zijn voor fossiele ma-

riene schelpen. Met name een aantal observaties van

Anton Janse wijzen daarop. Ten eerste het voorkomen

van Chattien (Laat-Oligocene) soorten zoals Laevicardi-

um tenuisulcatum, Astarte kickxi en Dentalium gemina-

tum op de Maasvlakte. Deze soorten kennen we alleen

uit het Niederrhein gebied uit de 'ondiepe' ondergrond.

Inmiddels zijn er Rijngrinden met mooie Miocene en

Pliocene faunasbekend uit de omgeving van Nijmegen

(Lippe, 1999), en dus wijst alles erop dat de Rijn ook

verantwoordelijk kan zijn voor het voorkomen van de

Oligocene exotica op de Maasvlakte. Een andere op-

zienbarende vondst, die van Tympanotonus labyrinthus

uit de Grevelingen, wederom door Anton, wijst in de

richting van de Schelde als transporteur. Deze Vroeg-

Oligocene soort kennen we uit de ondiepe ondergrond

van onder meer Belgisch Limburg. Ook wijst het voor-

komen van soms vrij grote, vaak stevig afgesleten Eo-

cene soorten in het Maasvlakte-materiaal(Anton noemt:

Megacardita planicosta en Haustatorsolanderi) en een

tiental Pliocene soorten eveneens op een zuidelijke

(Schelde)herkomst. Tenslotte lijkt het er op dat veel van

de Miocene soorten die in de Westerschelde en het

Sloegebied zijn gevonden afkomstig zijn uit de Laat-

Kwartaire Scheldezanden. Het gaat hier om zanden uit

de tijd dat de Schelde al fossielen verzamelde in het

Antwerpse, ver voor onze tijd!

Op het strand vindt sortering van het schelpmateriaal

plaats (fign. 27a-c); zie bijvoorbeeld de Boer& de

Bruyne (1991). Timmermans (1935) en van der Baan

(1977, 1978a,b) behoren tot de weinigen die daar in ons

Fig. 27a. Schelpenbank op IJsselmeer strandje westelijk van Muider-

berg. Foto F.P. Wesselingh, ca 1997. Links het IJsselmeer, in het

midden het oplopend strandprofielmet eenscherpe aflopendebegren-

zing waarachter een moerasvegetatie. Breedte van de schelpenbank 2

tot 3 meter.

Mya arenaria,

een soort die voorkwam in de Zuiderzee tot aan de afsluiting in 1932.

Fig. 27c. Detail van het lichtere aanspoelsel dat achter de schelpen-

bank isafgezet. Veel organisch materiaal,enkleine, lichte en bovenal

goed geconserveerde (recente) zoetwaterslakjes (w.o.

Bythinia tentaculata)en

Fig. 27b. Detail van de schelpenbank. Deze bank bestond voor meer

dan 90% uit afgeronde en gepolijstefragmenten van

Potamopyrgus

antipodarum en schelpjes (Sphaeriidae spp.)
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hoogste punten van sommige zandplaten in de Zeeuwse

estuaria, meer dan een meter dikke schelpenbanken

voorkomen, met daarin een over het algemeen zeer goed

op grootte gesorteerde gemeenschap van met name

kokkels (Cerastoderma edule) (fig. 26). Vergelijkbare

schelpenbanken hebben we ook gezien aan de kusten

van deKaspische Zee, alwaar ze zijn gevormd in uitzon-

derlijke zware stormen ten tijde van een hoge zeespiegel

(waardoor ze later niet opnieuw zijn verspoeld). In Ned-

erland zijn dergelijke concentraties van tijdelijke duur.

Iedere verzamelaar op het strand weet dat hij voor

'hoorntjesgruis' op het strand Oostenwind nodig heeft

en dat dit gruis meestal halverwege de hoog- en laagwa-

terlijn voorkomt. De aflandige wind stuwt het opper-

vlaktewater zeewaarts, een landwaartse onderstroom

langs de bodemcompenseert dit en brengt tegelijk bo-

demmateriaalrollend naar het strand. Op het strand

vindt vervolgens een sortering plaats van de verschillen-

de schelpenvormen en grootte-klassen onder invloed

van de teruglopende golven. Zo vinden we horentjes-

gruis (met veel ronde dus goed-rollende Natica's) voor-

al aan de basis van schelpenbanken.

Een interessant probleem is het in ongelijke aantallen

aanspoelen van linker en rechter kleppen op het strand.

Lever (1958), Lever et al. (1961, 1964) en Thijssen

(1968) hebben hier experimenteel onderzoek aan gedaan

(onder andere met gekleurde plastic Donax vittatus-

kleppen op het strand van Schiermonnikoog), en aange-

toond dat onder invloed van golven en waterstromen een

duidelijke sortering van schelpen optreedt naar grootte,

symmetrie (L/R kleppen) en de aan of afwezigheid en

grootte van een boorgat van Natica. En passent toonden

zij aan dat transport op het strand over afstanden van

hooguit enkele honderdenmeters gaat (zie ook Vugts

(2002: p. 137-139). Richter (1922) had al ontdekt dat

van Mya arenaria de linker kleppen met hun uitstekende

chondrofoor op het wad verankerd achterblijven, terwijl
derechter kleppen dieniet zo'n 'anker' hebben getrans-

porteerd worden. Cadée (1994b) roept schelpen omk-

erende vogels ('turnstones', steenlopertjes) en het door

Richter ontdekte verschijnsel te hulp om een L/R sorter-

ing in door dewind getransporteerd Afya-schelpen te

verklaren.

Vooral tijdens stormperioden worden veel voor de kust

levende tweekleppigen losgewoeld. Kristensen (1959)

toonde aan dat deze schelpdieren zich bij lage watertem-

peraturen bijna niet bewegen kunnen. Worden zij tijdens

winterstormen uitgespoeld, dan kunnen zij zich niet

weer ingraven noch hun kleppen sluiten. Tijdens winter-

stormen spoelen dan massaal doublettenmet vlees van

stervende schelpdieren aan op het strand (van Regteren

Altena, 1937, 1959; van Leeuwen & van Tooren, 2001).

Fig. 25 geeft een recent voorbeeld van zo'n massaal

aanspoelen van Ensis americanus op Ameland in 2003.

Eisma (1966: p. 120) geeft een lijst van massastrandin-

gen van schelpdieren tussen 1929 en 1962; voor meldin-

gen in latere jaren zie Het Zeepaard.

Een speciale vorm van schelptransport gaat drijvend.

Meestalbetreft het schelpen vastgehecht aan riemwier

(Himanthalia) of verstopt in wulkennesten, maar ook

vroeger doorvissers als drijvers gebruikte kurkenbossen

kunnen zulke schelpen bevatten (van Regteren Altena,

1937; Ten Broek & Kaas, 1939). Tegenwoordig nemen

teerklonten, nylon netten en plastic die rol over.

Tenslotte kunnen ook schelpen zelf drijven, bijvoor-

beeld met lucht gevulde wadslakken- en landslakken-

huisjes (Mienis, 2002; Cadée, 2002b). Mienis (2002)

noemt ook massaal op de Zuid-Hollandsekust aanspoe-

lende muizenoortjes (.Phytia myosotis) waarbij hij denkt

dat ze van Engeland komen. Van Regteren Altena

(1959: p. 68) neemt aan dat de honderden verse muizen-

oortjes die in juni 1940 op de Zuid-Hollandsekust aan-

spoelden vanuit het Zuiden (bijvoorbeeld Zeeland) wa-

ren aangevoerd met de reststroom langs onze kust; dat

lijkt ons ook waarschijnlijker dan een Engelse herkomst.

Ook doublettenvan tweekleppigen kunnen soms drijven

(Cadée, 2002a), en losse kleppen van Mya en Mytilus

schelpen kunnen in de Waddenzee, mits zij met debolle

zijde naar benedenliggen, met opkomend water als een

bootje gaan drijven (Cadée, 1994c). Drijvend transport

heeft weinig uitwerking op de schelp zelf; het kan

'vreemde' elementen aanvoeren zoals bijvoorbeeld een

zoetwater-driehoeksmossel (Dreissenapolymorpha) op

het Texelse strand (Cadée, 2002a).

In geringe mate treedtook transport van schelpen door

heremietkreeftenop (Walker, 1988, 1989) en door vo-

gels. Zilvermeeuwenspugen schelpfragmenten, soms

ook nog hele schelpdieren als braakballen uit in hun

kolonie of op hun rustplaats, of zij laten schelpdieren

kapot vallen op het land (Cadée, 1995a,b, 2001);

scholeksters brengen mossels naar hun jongen of nemen

ze mee naar hun hoogwater vluchtplaats (Leopold et al.,

1985, 1996). Wesselingh et al. (1999) zien trekvogels

ook als mogelijke verspreiders van levendemollusken.

Tenslotte treedt een enkele maal transport door dewind

op. Dit speelt vooral een rol bij kleine schelpen als wad-

slakjes en foraminiferen(Hofker & Rijsinge, 1932),

maar tijdens storm kunnen zelfs grote A/ya-schelpen

weggeblazen worden (Cadée, 1990, 1992).

Alhoewel er veel over schelptransport is geschreven ziet

het er toch naar uit dat transport over groteafstand eer-

der uitzondering dan regel is. Wat op het strand vers

aanspoelt heeft over het algemeen vlakbij in de ondiepe
kustzone geleefd uit dat deel van de kust waar golfwerk-

ing de bodem nogbereikt (de Bruyne, 2004). Een uit-

zondering zijn de schelpen die op drijvende voorwerpen

meekomen. Fossiele en 'subfossiele' schelpen stammen

uit afzettingen die voor de kust eroderen. Het feit dat

zandsuppleties (die met zand van >20 m diepte dienente
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geschieden) nieuwe soorten schelpen op ons strand

brengen (Dijksen-Overbeeke, 1992; Wesselingh et al.,

2001) is ook een bewijs dat normaliter materiaalvan

deze dieptes niet langs de Noordzeekust aanspoelt. In

getijdegeulen in Zeeland wordt door sterke getijdestro-

men wel materiaal van rond 20 m diep geërodeerd (Wil-

derom, 1966) dat dan op bijvoorbeeld de Kaloot en bij

Domburg aanspoelt.

Conclusies

Beschadigingen doorwaterbeweging en door borende

organismen spelen zich af aan het sedimentoppervlak.

Schelpen die eenmaal zo diep in het sediment begraven

liggen dat ze niet meer door omwoeling doorgolven en

stromen of door bioturbatienaar het sediment oppervlak

gebracht kunnen worden zijn verdwenen uit wat men de

tafonomisch actieve zone noemt. Komen ze echter bij

onderwater erosie weer bloot te liggen of staan ze aan

verwering in de lucht bloot in een ontsluiting of na op-

spuiten op het land dan gaat afbraak weer verder.

Schelpen dieniet beneden die tafonomisch actieve zone

komen zullen niet fossiliseren.

Fragmentatie (en uiteindelijk volledige afbraak) van

schelpen is langs onze kust vooral een biologisch proces

waarbij predatoren, (micro)boorders en schelpafgrazers

een rol spelen die vaak al tijdens het leven van de

schelpdieren begint. Alhoewel schelptransport veel aan-

dacht heeft in de literatuurkomt het grootste deel van de

schelpen op onze stranden niet van ver; zij leefden in de

ondiepe kustzone voor het strand of werden daar uit

oudere afzettingen geërodeerd. Dat laatste is vooral

spectaculair in Zeeland (de Kaloot, Domburg). Alleen in

de brandingszone is waterbeweging sterk genoeg om

schelpen te fragmenteren. We hopen met dit artikel aan-

getoond te hebben dat beschadigde schelpen minstens

zo interessantkunnen zijn als hele. 'Spoorzoeken' op

schelpen is een fascinerendebezigheid met, zoals wij

hier aangeven, nog veel leemtes in onze kennis.
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