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HORIZON

Ver w eg 
W aar alles w egz ink t 

T o t in het niets 
Daar w aar de hemel 

Het w a te r sch ijn t te raken 
In de einder is 

Het kru ispun t van de w inden

W illem  W ad, februari 1971



Voorwoord

O p 1 decem ber 2004 ve rlie t Karei Essink het R ijksinstituut voor Kust en 
Zee. Hij was een van de dertig  collega's die gebru ik maakten van het 
arrangem ent voor Flexibele Pensionering en U ittred ing  (FPU). M e t d it 
boeiende rapport, waarin hij de relatie tussen bodem fauna en beleid 
hee ft vastgelegd, dee lt hij zijn kennis en ervaring m et u.

O nderzoek aan bodem fauna en advisering op basis van kennis over het 
ecologisch functioneren  ervan is de kern geweest van het w erk van 
Karei Essink. Dat begon in 1968 aan de R ijksuniversite it G roningen m et 
onderzoek in opdracht van R ijkswaterstaat naar de gevolgen voor de 
w a te rkw a lite it en de fauna van de G ron inger W adden van lozing van 
industrieel a fva lw ater. Na zijn ind iensttred ing  in 1975 bij 
R ijkswaterstaat breidde zijn onderzoek en advisering zich u it naar de 
effecten van tai van menselijke activ ite iten , zoals o.a. zandw inn ing  en -  
suppletie, schelpdiervisserij en het storten van baggerspecie. Zijn 
loopbaan ‘e ind igde ’ m et zijn voorzitterschap van de Trilateral 
M o n ito r in g  and Assesment g roup en de supervisie van het to t  stand 
komen van het W adden Sea Q ua lity  Status Report 2004 te r 
voorbere id ing  van de M in is te rconfe ren tie  over de W addenzee in 
novem ber 2005. M eer in fom atie  over zijn loopbaan v in d t u achterin d it 
rapport.

Ik waardeer het da t Karei zijn werkzaam heden te r voorbere id ing  van de 
W addenzee m in istersconferentie  hee ft a fgerond na zijn u itd iensttred ing  
en ik stel het ook zeer op prijs da t hij het in itia tie f hee ft genom en een 
o ve rz ich tte  presenteren van zijn u itgebreide kennis en ervaring, 
opgedaan bij R ijkswaterstaat.

Ik dank Karei voor zijn inzet en d it bijzondere in itia tie f.

Ineke van der Hee
H oofingen ieu r-D irecteur R ijkswaterstaat RIKZ

9 Bodemfauna en beleid



Haventje van Noordpolderzijl bij laag water (Foto: Gerrit M ollem a).

NOORDPOLDERZIJL

Er is veel veranderd, maar ik merk ook da t er in wezen niets veranderd 
is. [ . . . . ]  Onveranderd steekt de gekanaliseerde slenk honderden meters 
het wad in, een eerste lang stuk m et aan de rechter kant een kade, 
geschraagd door d ich t op elkaar geplaatste meerpalen m et w itgeverfde  
koppen, zodat ze aan verkeersagenten doen denken die een w eg vrij 
moeten houden.
Er liggen drie schepen in het langw erp ige haventje van N oordpolderzijl, 
garnalenvissers. Er bew eegt zich geen mens op o f bij de boten, 
evenmin op de u itgestrekte  w advlakte , eerst groene w eiden vol w itte  
voge lpoep ais verspreide papiersnippers, overgaand in m oddervlakten, 
later verdeeld in heggevakjes en dan kom t het spiegelvlakke w ater.
O p  de kwelders vooraan grazen w a t paarden, een groepje kalveren, 
schapen. V oortdurend  hoor ik gegak van ganzen, soms stijgen grote 
vluchten vogels op alsof ze ergens van schrikken. D uidelijk  blinken de 
schamele duintjes van R ottum erp laat en R ottum eroog in de zo n .[.. ..]

Raymond ten Berge.
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1. Inleiding

1.1 W at is bodemfauna?

Bodemorganismen (ook wel benthos genoem d) is een veel om vattend 
ecologisch begrip. In zijn algemeenheid ve rw ijs t het naar al die 
organismen die een aan de bodem van watersystem en gebonden 
leefw ijze hebben. Daaronder vallen in ieder geval de microscopische 
algjes (he t m icro fy tobenthos), die een drooggevallen plaat in de 
W addenzee zijn bruine kleur kunnen geven, de m acroalgen, die onder 
meer op d ijkg loo iingen en mosselbanken groeien, en de zeegrassen. 
Daarnaast is er de u it ongew ervelde dieren bestaande bodem fauna (het 
zoobenthos), die zowel ingegraven in de w aterbodem  ais daarop 
voorkom t. Bekende voorbeelden van in de zandbodem  ingegraven 
levende soorten, de zg. infauna, zijn de w adpie r en de kokkel. T o t de 
op de zeebodem levende zg. epifauna behoren bijvoorbeeld de mossel, 
de a likru ik  en de zeeanjelier. Naast deze m et het b lote oog 
waarneem bare bodem fauna, ko rtw eg: m acrofauna, zijn er ook kleinere 
diersoorten die in en op de zeebodem, en ook op algen en zeegrassen 
leven, de zg. m eio- en m icrofauna. De m eiofauna staat w a t afm etingen 
b e tre ft tussen de macro- en de m icro fauna in. T o t deze groep behoren 
vele soorten nem atoden (aaltjes), harpacticoide copepoden 
(roeipootkree ftjes) en borstelworm pjes. Jonge stadia van m acrofauna 
behoren qua a fm etingen tijde lijk  to t de m eiofauna. Het onderscheid 
tussen m acrofauna en m eiofauna berust voornam e lijk  op het verschil in 
g roo tte  van de ind iv iduen. M acro fauna  b lijft achter op een zeef m et 1 
mm grote  mazen, m eiofauna w o rd t gem akkelijk door die mazen heen 
gespoeld. In somm ige lite ra tuu r w o rd t nog de categorie m egabenthos 
genoem d. H ieronder w orden grote soorten begrepen zoals zeekreeft 
(Homarus gammarus), noordzeekrab (Cancer pagurus).

1.2 Benthos in het mariene ecosysteem

In het mariene ecosysteem neem t het benthos een belangrijke positie 
in. Ais prim aire producenten staan m icro fy tobenthos, macroalgen en 
zeegrassen aan de basis van de voedselketen. Ze nemen hier dezelfde 
positie in ais het fy to p la nk ton  in het pelagisch deel (de w aterko lom ) 
van het ecosysteem. N atuurlijk  komen deze planten alleen daar voor 
w aar vo ldoende zon lich t doo rd ring t. In onze troebe le  kustwateren is 
daarom het voorkom en van deze organismen grotendeels beperkt to t 
de getijdezone. In de W addenzee produceert het op de droogvallende 
w adpla ten  voorkom ende m icro fy tobenthos op jaarbasis ongeveer even 
veel ais het fy to p la nk ton  dat doe t in de w aterko lom . Door g o lfw e rk ing  
en getijs trom en w o rd t m icro fy tobenthos geregeld van de w adbodem  
opgew erve ld , en v e rb lijft het kortere o f langere tijd  in de w aterko lom .
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H ierdoor levert het m icro fy tobenthos een belangrijke bijdrage aan het 
ch lo ro fy ll-a  gehalte, en daarmee aan de prim aire productie  in de 
w a te rko lom , zoals door D e Jo n g e  (1995) aannem elijk is gem aakt.
De bodem fauna is een belangrijke vo lgende schakel in de voedselketen. 
V oor deze groep d ien t de door de p lantaard ige organismen 
geproduceerde organische s to f ais voedsel, in levende dan wel dode 
toestand. Sedimenteters onder de bodem fauna, zoals de w adpie r 
(Arenicola  m arina ) en de draadw orm  (Heteromastus f i l i fo rm is ) eten het 
sedim ent en verteren de daarin aanwezige organische sto f. Deze groep 
w o rd t in het Engels ‘deposit feeders' genoem d. Grazers ais het 
wadslakje (Hydrob ia  u lvae ) en de v lok ree ft (Gammarus locusta ) eten 
het levende materiaal van m icro fy tobenthos en zeesla (Ulva lactuca ) 
d irect. Mossels (M y t i lu s  edulis) en kokkels (Cerastoderma edu le ) zijn 
voorbeelden van filtre rende  bodem faunasoorten ( ‘suspension’ - o f 
‘ f ilte r feeders'). M e t behulp van hun kieuwen filte ren  zij fy to p la nk ton  
en zwevende s to f u it het w ater, en selecteren zij de ais voedsel 
bru ikbare bestanddelen van de zwevende s to f m et behulp van hun zg. 
labiale palpen. Enkele soorten staan ais carn ivoor een niveau hoger in 
de voedselketen; zij prederen op m eiofauna en andere m acrofauna 
soorten. Zo 'n  carnivore slak u it de W addenzee is het oub liehorentje  
(Retusa obtusa).Vee I bodem faunasoorten hebben een vrij brede 
voed ingstra tegie . Zo fu nc tio ne e rt de zééduizendpoot (Nereis 
divers ico lor) n ie t alleen ais carn ivoor, maar ook ais oppervlakkige 
sedim enteter ( ‘surface deposit feeder') en ais filtree rder, w aarb ij hij het 
m et voedsel ve rrijk te  ze lf gem aakte filte rzakje  op eet ( ‘mucous bag 
f ilte r  feeder'). De bodem fauna van de droogvallende platen in de 
W addenzee (Figuur 1.1) is anders van sam enstelling dan die in de 
Noordzee (F iguur 1.2). De hoeveelheid bodem fauna in een systeem is 
sterk a fhanke lijk  van de prim aire productie  in dat systeem (F iguur 1.3).

Figuur 1.1
Impressie van de bodem fauna in 
(kokkel, strandgaper, nonnetje , 
d raadw orm , w adp ier, zééduizendpoot) 
en op (mossel, wadslakje) de 
d roogva llende w adp la ten  van de 
W addenzee. (Bron: Kon. N IO Z, Texel)

12 Bodemfauna en beleid



Figuur 1.2
Impressie van de bodem fauna in de 
Noordzee (o.a. zee-egel, slangster, 
noordkrom p , borste lw orm en, 
pe rkam entw orm , Callianassa). (Bron: 
Kon. N IO Z, Texel).

. . . .  v rffS í,.

Figuur 1.3
Relatie tussen p rim a ire  p ro d u c tie  en 
g e m idde lde  bo d e m fa u n a  biom assa in 
on d iepe  goed ge m eng de  estuariene 
system en. YT: Y than , GR: 
G reve linge n , OS: O oste rsche lde , B1, 
B2: Balgzand, V M : Veerse M e e r, EW: 
b u ite n s te  deel Eems e s tu a rium , ED: 
D o lla rd , SFB: San Francisco Bay, LY: 
Lynher, W S: W este rsche lde , BF: Bay 
o f  Fundy, CO L: C o lum b ia  R iver, LIS: 
Long Island S ound, CB: Chesapeake 
Bay. (B ron: H er m a n  e .a. 1999).
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O p zijn beurt d ien t bodem fauna ook ais voedsel voor gro te  groepen 
gewervelde dieren. De w orm en, schelpdieren en garnaaltjes op de 
droogvallende zand- en slikplaten in de W addenzee vorm en tijdens 
laagw ater een belangrijke voedselbron voor g ro te  aantallen wadvogels, 
voornam e lijk  ste ltlopers, en tijdens hoogw ater voor platvissen, garnalen 
en strandkrabben. In d ieper w ater, zowel in de W addenzee ais in de 
Noordzee, liggen belangrijke voedselgronden voor duikeenden ais 
eidereend en zwarte zeeëend; zij eten o.a. mossels en strandschelpen 
(.Spisula spp.).
In wateren ais de Noordzee is het een diverse visfauna die de 
bodem fauna ais voedselbron exp lo iteert. Buiten de Noordzee zijn 
schelpdieren en andere bodem faunasoorten zelfs voor zoogdieren ais 
voedsel belangrijk, bijv. voor de zeeotte r (Enhydra lu tr is ) en de walrus 
(Odobenus rosmarus). Tenslotte, m oet ook de mens ais consum ent van 
bodem fauna genoemd w orden. In de W addenzee en Oosterschelde 
w o rd t op kokkels gevist en w orden mossels op cu ltuurpercelen 
opgekw eekt. In landen rond de M iddellandse Zee v in d t een g ro o t palet 
aan bodem dieren (schelpdieren en kreeftachtigen) zijn w eg naar de 
menselijke etenstafel.

1.3 Beleid en bodemfauna

Bodem fauna (benthos) in mariene en estuariene ecosystemen heeft 
reeds lang een belangrijke rol gespeeld in het beleid van regionale en 
nationale overheden. De betekenis van schelpdieren (oester en mossel) 
ais voedsel voor de mens rich tte  al vroeg de aandacht van de overheid 
op de noodzaak van zu ivering  van com m unaal a fva lw ater i.v.m . 
bacteriële besm etting, en van het m on itoren  van het voorkom en van 
toxische p lanktonsoorten  i.v.m . het risico van o.a. ‘d ia rrhetic  shellfish 
poison ing ' bij menselijke consum enten. Vanwege hun plaatsgebonden 
leefw ijze en hun verm ogen to t  b ioaccum ulatie  van ve rontre in ig ingen 
werden mosselen omstreeks 1970 toegepast in soms zeer om vangrijke 
m on ito ring  program m a's ( ‘M usse lw atch ') voor het meten van de 
belasting van de kustwateren m et zware m etalen, pesticiden en andere 
organische m icroverontre in ig ingen. Het verstorend e ffec t op het 
voortp lantingssysteem  van mariene slakken (o.a. bij w u lk  en purperslak) 
leidde in 2001 to t het verbod van het gebru ik van TBT-houdende verf 
te r voo rkom ing  van aangroei op de scheepshuid ( IM O , 2001).
In het natuurbele id speelt benthos een belangrijke rol. Zowel in het 
nationale ais in terna tiona le  beleid m .b.t. de W addenzee zijn concrete 
doelen gesteld t.a .v  de gewenste om vang respectievelijk 
on tw ikke lingsrich ting  van zeegras velden en litorale mosselbanken 
(PKB, 1993; WSP, 1997). Daar de in terna tiona le  betekenis van de 
W addenzee v o o rta lr ijk e  vogelpopula ties in sterke mate a fhanke lijk  is 
van benthische voedselrijkdom  (R a m s a r , 1971) is in het beleid m .b .t. de 
visserij op kokkels en mossels in de W addenzee een bepaling 
opgenom en die voorz ie t in een bepaalde voedselreservering voor 
schelpdieretende steltlopers (LNV, 1992a, 1992b). V oor het Nederlands 
deel van de Noordzee zijn ook natuurdoelen on tw ikke ld  voor benthos 
( B is s e l in g  e.a., 2001).
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Vanwege de betekenis van benthos ais medebepalend e lem ent in de 
natuurw aarde van kust- en zee systemen is de N atuurbescherm ingw et 
(N b -w e t) inm iddels ook van toepassing op het storten van 
baggerspecie. In de W addenzee w o rd t slechts dan een N b-w e t 
ve rgunn ing  verleend ais kan w orden aangetoond da t deze ac tiv ite it 
geen schadelijke effecten heeft op de rijkdom  van de bodem fauna (zie 
hoo fdstuk 6).
Recente on tw ikke lingen  in het Europees beleid zijn de H ab ita t Richtlijn 
en de Kaderrichtlijn  W ate r. Hierin speelt benthos bij de beoorde ling van 
de kw a lite it van (kust)watersystem en een belangrijke rol. V oor het 
nader u itw erken en operationaliseren van het internationaa l beleid 
t.a .v . de Noordzee is in kader van OSPAR het in itia tie f genom en to t het 
on tw ikke len  van zg. Ecological Q ua lity  Objectives (EcoQO 's). Ten 
behoeve van de Noordzee M in isters C onferentie , voorjaar 2002 
(Bergen, N oorw egen) is een aantal EcoQO's nader u itgew erkt, 
w aaronder EcoQO's op basis van benthos (zie hoo fdstuk 3).

1.4 Doei van dit rapport

Het doei van d it rapport is een overz ich t te geven van de rol die 
bodem fauna (benthos) in de afgelopen decennia heeft gespeeld in het 
onderzoek- en advieswerk van het R ijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ, 
en haar voorgangers de D ienst G etijdewateren (DG W ) en het 
R ijksinstituut voor Zuivering  van A fva lw a te r (RIZA). Het b ijeenbrengen 
van deze in fo rm atie  w o rd t belangrijk geacht in het kader van 
kennism anagem ent. G ehoopt w o rd t dat hiermee een bijdrage w o rd t 
geleverd aan overdracht van door de auteur in zijn loopbaan bij de 
R ijkswaterstaat opgedane kennis naar jonge en toekom stige 
medewerkers van diensten betrokken bij de advisering t.b .v . het beleid 
voor en het beheer van de Nederlandse kustwateren en de Noordzee.
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Bodemfauna en beleid



WAD

Lopende getijden 
O pkom end w ater 

Het landgebied loo p t vol

Lopende getijden 
A fgaand w ater 

Het w aterland s troom t leeg

O m lijnd  door eilandenrij en d ijkenlijn  
L ig t nog de W addenzee 

Te rim pelen en te schitteren 
Gestreeld door de w ind , geblakerd door de zon

O verw e lfd  door grauwe w olken luch ten  
L igt nu het w addenland 

M e t zandige hoogten en kleiige laagten 
Doorsneden van geulen, geaderd van prielen

W A D  is de zee door schepen bevaren, 
W A D  is het land door mensen betreden

W illem  W ad (decem ber 1969)



2. Benthos - Rol en Dynamiek

2.1 Inleiding

Bodem fauna neem t een belangrijke plaats in in de ecologische 
processen van het mariene en estuariene ecosysteem. G ro fw eg  kan 
een tw eeta l voedselketens w orden onderscheiden (F iguur 2.1).
Enerzijds is er de ‘benthische' voedselketen waarin m icro fy tobenthos 
(o.a. benthische d iatom eeën) en organische s to f in het sedim ent 
voedsel zijn voor de ‘deposit feeders' onder de bodem fauna, waarna de 
ze laatste w eer gegeten w o rd t door epibenthische organismen (bijv. 
krabben en garnalen) en door ste ltlopers. Deze voedselketen is sterk 
ve rtegenw oord igd  in de bij laagw ater d roog  vallende gebieden van de 
W addenzee. Anderzijds is er een ‘ pelagische' voedselketen waarin 
fy to p la nk ton  en zwevend detritus u it het w a te r w o rd t opgenom en door 
de ‘ f ilte r  feeders’ onder de bodem fauna, die vervolgens w eer gegeten 
w orden door duikeenden en bodemvissen, en deze bodemvissen weer 
door o.a. de zeehond. M engvorm en tussen beide ketens komen ook 
voor. Zo vo rm t de op de droogvallende w adpla ten  voorkom ende 
kokkel (Cerastoderma edule), een ‘f ilte r  feeder’ die w eer door 
ste ltlopers (o.a. kanoetstrand loper en scholekster) gegeten w o rd t, voor 
een ko rts lu iting  tussen de pelagische en benthische voedselketen.

Figuur 2.1
Schematisch voedselw eb W addenzee.
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BODEMFAUNA 
DEPOSIT FEEDERS

Bodem faunaorganism en zijn gekenm erkt door een sterk 
p laatsgebonden leefw ijze. W eliswaar zijn de larven vaak kortere o f 
langere tijd  pelagisch, maar eenmaal in de zeebodem gevestigd zijn ze 
w e in ig  m obiel, zeker ais de ve rge lijk ing  w o rd t gem aakt m et garnalen en
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vissen. Die p laatsgebondenheid van bodem fauna organismen is vooral 
g ro o t bij soorten die zich aan de zeebodem vasthechten (bijv. de 
slibanem oon Sagartia trog lodytes  en de mossel M y t i lu s  edu lis ), en ook 
bij soorten m et een vrij perm anente w oongang  in het sedim ent (bijv. de 
w adp ie r Arenicola m arina ) en in het sedim ent ingegraven levende 
schelpdieren (bijv. nonnetje  M acom a balth ica, strandgaper M ya  
arenaria  en p la tte  s lijkgaper Scrobicularia p lana).
Jonge ind iv iduen van bodem faunasoorten kunnen evenwel op bepaalde 
m om enten behoorlijk  m obiel zijn. D it hee ft er mee te maken dat ze ais 
postlarven habitats bewonen die e igen lijk  n ie t geschikt zijn voor 
volwassen dieren. In de W addenzee zien we da t b ijvoorbeeld bij de 
w adpier, de zééduizendpoot en het nonnetje  die ais juvenie l een 
voorkeur hebben voor hoog en beschut gelegen randgebieden 
( B e u k e m a , 1972, 1975; Es s i n k  &  K l e e f , 1986). D it fenom een werd in de 
Dollard ook bij de u it Noord Am erika  afkom stige w orm  Marenzeller ia  
cf. vir id is  waargenom en (E s s in k  &  K le e f , 1993). Naar analogie van w a t 
bekend is van de ecologie van platvissen w orden deze randgebieden 
ook wel de 'k inderkam er' voor bodem fauna genoemd.
W anneer de dieren g ro te r w orden treed t op een gegeven m om ent, 
vaak voorafgaand aan de w in te r, m igratie  op naar andere, meestal w a t 
dieper gelegen, delen van de W addenzee, het hab ita t voor de 
volwassen dieren ( A r m o n i e s , 1994, 1996; A r m o n i e s  &  H e l l w i g - 

A r m o n i e s , 1992; Be u k e m a , 1973; B e u k e m a  &  D e V l a s , 1989; Es s in k  &  

B e u k e m a , 1991 ; Es s i n k  &  K le e f , 1993; H i d d i n k , 2002). Bij deze m igratie  
maken schelpdieren gebru ik van het mechanisme "byssus-thread 
d r i f t in g " (Figuur 2 .2). Het zijn n ie t u its lu itend de jongere ind iv iduen die 
m igratiegedrag vertonen. O ok oudere ind iv iduen vertonen 
m igra tiebew eg ingen, zoals werd waargenom en bij de zééduizendpoot 
( D a n k e r s  &  B i n s b e r g e n , 1984) en het slijkgarnaaltje  (E s s i n k  e.a., 1989).

Figuur 2.2 .
M ig ra tie  m idde ls  "b yssu s-th read  
d r if t in g "  bij he t n o nne tje  (M a co m a  
ba lth ica ) ,  a: no rm ale  lee fpos itie  
tijden s  voedse lopnam e m e t s ifo , b: 
d ie r w e rk t zich u it he t sed im en t, e: 
sche lp en igszins ge open d , v o e t iets 
u itg e s to ke n , m e t lange byssus-draad, 
d: m e t sterk u itg e s tu lp te  v o e t en 
byssus-draad v rij d r ijve n d . (Bron: 
S ö r l in ,  1988)

Berekend werd da t in de Dollard binnen een getij 450 m iljoen 
slijkgarnaaltjes in de w aterko lom  voorkw am en. Hoewel d it n ie t meer 
was dan ca. 0 ,06%  van de in de bodem aanwezige populatie  kon d it 
toch leiden to t  aanzienlijke seizoensveranderingen in het 
verspre id ingspatroon.
Ondanks de sterk plaatsgebonden leefw ijze van veel bodem fauna 
organismen is er dus geen sprake van u itgesproken stabiele populaties. 
Er zal voortdu rend  sprake zijn van variatie  in het voorkom en van deze 
organism en, variatie zowel in de ru im te ais in de tijd .
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2.2 Probleemstelling

Bij de advisering ten behoeve van het beleid en beheer van natte 
ecosystemen ais de W addenzee en Noordzee doe t zich vaak het 
probleem  voor van een juiste beoorde ling van menselijke ingrepen c.q. 
beheersm aatregelen. De oorzaak van d it probleem is gelegen in het fe it 
da t in de ve ldsituatie  n ie t alleen gro te  ru im te lijke  variaties voorkom en, 
maar da t ook gro te  tem pore le  fluctua ties optreden in het voorkom en 
en de ta lrijkhe id  van soorten. Tem porele variaties die het gevo lg  zijn 
van na tuurlijke  processen bem oeilijken ook het u it m on ito r gegevens 
extraheren van een signaal da t er lokaal o f regionaal een a fw ijk ing  van 
de natuurlijke  dynam iek optreedt.
Centrale probleem ste lling  in een dynamisch systeem is derhalve de 
vraag hoe een onderscheid gem aakt kan w orden tussen de natuurlijke  
dynam iek in voorkom en en ta lrijkhe id  van bodem faunaorganism en 
enerzijds en de eventuele menselijke versto ring  van die dynam iek 
anderzijds. O f anders gezegd: hoe kunnen we een e ffec t van menselijke 
ac tiv ite it onderscheiden van de natuurlijke  'ru is ' in het mariene 
ecosysteem?

2.3 Onderzoek

2.3.1 . Lange termijn gegevens
Het onderzoek naar natuurlijke  dynam iek op een tijdschaal van jaren is 
sterk a fhanke lijk  van het beschikbaar zijn van lange te rm ijn  data series. 
In de Nederlandse W addenzee is m et het opbouw en van dergelijke 
data series begonnen door het Nederlands Ins tituu t voor O nderzoek 
der Zee (Balgzand, westelijke W addenzee, sinds 1 9 6 8 )  en de 
R ijksuniversite it G roningen (G ron inger W ad, sinds 1 9 6 9  - later 
voortgeze t door R ijkswaterstaat). Deze meetseries bestaan u it 
bem onsteringen u itgevoerd in het vroege voorjaar en in de nazomer, 
zodat zowel het e ffec t van de w in te r (bijv. streng o f zacht) ais van de 
vo o rtp la n tin g  (goede o f slechte broedval) op d ichtheid  en 
leeftijdssam enstelling van de verschillende bodem fauna soorten in de 
data sets aanwezig is. Deze data sets hebben een belangrijke rol 
gespeeld in een door de Commissie van de Europese Gemeenschap 
gestim uleerd sam enw erkingspro ject COST 6 4 7

2.3.2 . COST 647
Het acroniem COST staat voor ‘C oopération européenne dans la 
Domaine de la Recherche Scientifique et Technique '. Het p ro ject COST 
6 4 7  ‘Coastal Benthic Ecology' sta rtte  in 1 9 7 9  op in itia tie f van een 
aantal Europese benthos onderzoekers die zich geconfronteerd zagen 
m et het probleem  van een nauwkeurige evaluatie van de biologische 
veranderingen in het mariene m ilieu ( K e e g a n , 1 9 8 6 ) .  Ecologische 
studies van het benthos waren toen veelal slechts ko rte -te rm ijn  
onderzoeken, die onderling  n iet goed waren gecoördineerd, en vaak 
verschilden in m ethodiek. Daarentegen hadden enkele meer u itgebreide 
studies al laten zien hoe locale en biologische factoren van invloed 
waren op de ru im te lijke  en tem porele variatie  in benthos populaties. 
D oor de onm ogelijkhe id  om benthosgegevens in een geografische

21 Bodemfauna en beleid



con tex t te plaatsen, o.a. ais gevo lg  van verschillen in m ethodiek, was 
het ondu ide lijk  o f geconstateerde veranderingen in het benthos 
moesten w orden toegeschreven aan locale om standigheden (na tuurlijk  
o f door de mens beïnvloed) dan wel aan een grootscha liger na tuurlijk  
fenom een (bijv. hydrografisch o f k lim atologisch bepaald).
Het doei in het COST 647 pro ject werd daarom het verkrijgen van een 
beter inzich t in de va riab ilite it in benthische populaties en 
gemeenschappen alsmede het oplossen van de vraag w elk deel van 
variatie  in populaties veroorzaakt w o rd t door natuurlijke  facto ren, en 
w elk deel door menselijke beïnvloeding. De basale hypothese was dat 
k lim atologische en hydrografische om standigheden sturend zijn voor 
tem pore le  va riab ilite it die zich over een gro te  geografische range 
u its trekt. Locale sturende facto ren, zoals veroorzaakt door locale 
menselijke activ ite iten  (bijv. lozing van a fva lw ater), zouden dan 
a fw ijk ing  van deze grootschalige va riab ilite it laten zien.
U it de vele benthische habitats en gemeenschappen langs de Atlantische 
kust van Europa werden vier belangrijke habitats voor gezamenlijke studie 
geselecteerd: 1) subtidal rock, 2) intertidal rock, 3) subtidal sediment, and 
4) intertidal sediment. In 1987 werd een vijfde habitat toegevoegd, 
namelijk de voor de M iddellandse Zee relevante Posidonia (een zeegras) 
gemeenschap. Voor elke van deze v ijf habitats werden internationale 
subgroepen samengesteld. Vanuit Nederland werd deelgenomen aan de 
subgroepen ‘subtidal sediment' (vnl. NIOZ en RIVO) en ‘ intertidal 
sediment' (NIOZ, RWS-Dienst Getijdewateren en Delta Instituut voor 
Hydrobiologisch Onderzoek -  nu NIOO-CEME). Coördinator van de 
subgroep ‘ intertidal sediment' was van 1979-1988 Dr. J.J. Beukema 
(NIOZ, Texel) en van 1988 to t het einde van het project (1992) Dr. K. 
Essink (Rijkswaterstaat, Dienst Getijdewateren). In de subgroep ‘ intertidal 
sediments' werden vanwege de grote overeenkomst ook enkele ondiepe 
sublitorale sediment habitats meegenomen.
Het COST 6 4 7  pro ject bracht en g ro o t aantal onderzoekers u it w est 
Europa bij elkaar, en stim uleerde de s ta rt van nieuwe 
waarnem ingsreeksen, o.a. in de Deense W addenzee, de Baai van de 
Somme en de G ironde (Figuur 2.3). Een belangrijke stap to t een betere 
a fstem m ing van bem onsterings- en analysem ethodieken werd gezet 
tijdens een in 1 9 8 6  te St. Valéry-sur-Som m e (Frankrijk) gehouden 
w orkshop (E s s in k  e.a., 1 9 8 6 ) .

De resultaten van de eerste v ijf jaar van het COST 647 pro ject werden 
in decem ber 1 9 8 5  te Brussel gepresenteerd ( H eip e.a., 1 9 8 6 ) .  De to t 
dan toe verzamelde data series boden m ogelijkheden voor analyse van 
u iteenlopende onderzoeksvragen. Vergelijkende analyses van 
verschillende data sets waren evenwel nog w e in ig  gedaan, en ook de 
statistische analysem ethodiek was nog w e in ig  on tw ikke ld . Aan deze 
zaken is vooral in de tweede fase van het COST 647 pro ject meer 
aandacht besteed.
Het onderzoek aan de bodem fauna van sedimenten in de getijdezone 
( ‘ in tertida l sedim ents') leverde onder meer de vo lgende resultaten. Een 
belangrijk deel van de jaa r-op-jaa r variatie  in popula tied ich the id  w o rd t 
veroorzaakt door variatie  in voortplantingssucces (la rvenproductie , 
vestig ing  en overlev ing  van ‘ broedjes'). W elke factoren deze variatie 
bepalen bleef aanvankelijk nog ondu ide lijk  (B a c h e l e t , 1986).

22 Bodemfauna en beleid



Figuur 2 .3
O nderzo eks loca tie s  in he t COST 647 
" In te r t id a l S ed im e n t" p ro g ra m m a  
(B ron: Essink & Be u k e m a , 1991)
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V erge lijk ing  van de popula tiedynam iek op het droogvallende wad bij 
Norderney m et w aarnem ingen in de ondiepe kustzone ten noorden van 
d it eiland toonde  een gro tere  tem pore le  dynam iek in laatst genoemd 
hab ita t ( D ö r je s  e.a., 1986). D it kon in verband w orden gebracht m et 
de invloed van go lfw e rk ing  op de s ta b ilite it van het sedim ent, welke 
invloed bij s torm om stand igheden in de kustzone aanm erkelijk g ro te r is 
dan op het meer beschut gelegen wad ten zuiden van Norderney. 
Diverse beschikbare data sets m aakten aannem elijk da t het karakter 
van de w in te r (streng o f zacht) van invloed kan zijn op de dynam iek 
van bodem fauna populaties. Strenge w inters leiden enerzijds to t 
verhoogde ste rfte  onder koude gevoelige soorten, zoals kokkel 
(Cerastoderma edule), tere platschelp (Angulus tenu is ), zaagje (Donax  
vitta tus),  zandzager (Nephtys homberg i), zandkokerw orm  (Lanice 
conchilega)  en zeeklit (Echinocardium cordatum)  ( B e u k e m a , 1984; 
B e u k e m a  e.a., 1988), en anderzijds to t  een betere vo o rtp la n tin g  en 
vestig ing  van somm ige soorten in het daarop vo lgende voorjaar (o.a. 
B e u k e m a , 1982; Be u k e m a  e.a., 2001; M a d s e n , 1984). D it laatste bleek 
echter geen "w e t van M eden en Perzen" te zijn, w an t binnen de 
W addenzee zien we regionale verschillen in reactie op een strenge
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w i n t e r  d ie  s a m e n  k u n n e n  h a n g e n  m e t  v e r s c h i l l e n  in  t o p o g r a f i e  en  

v e r s c h i l l e n  in  b i o t i s c h e  f a c t o r e n  (St r a s s e r  e .a . ,  2 0 0 2 ) .

Binnen de Nederlandse W addenzee bleken d ich the idsfluctuatiepa tronen 
op 150 km afstand in sterke mate m et elkaar gecorreleerd te zijn 
( B e u k e m a  &  Es s i n k , 1986), maar ook kon een locale a fw ijk ing  van die 
na tuurlijk  bepaalde fluc tua tiepa tronen  door lozing van a fva lw ater 
w orden aangetoond (Es s in k  &  Be u k e m a , 1986).
In de tweede fase van het COST 647 p ro ject werd aanvullend 
aandacht besteed aan a fstem m ing van onderzoeksm ethodieken (E s s i n k , 

1991), en veel energie gestoken in num erieke analyse technieken van 
de data sets. Eerste resultaten van deze num erieke analyses werden 
gepresenteerd op een tw eede COST Symposium dat in 1988 op Kreta 
werd gehouden ( K e e g a n , 1991). V oo r een ‘w ith in  site ' analyse werden 
data sets onder meer onderw orpen aan C orrespondentie Analyse (CA), 
Reciproke Analyse (RA) en Principale C om ponenten Analyse (PCA). 
D oor Ib a n e z  (1991) werd geconcludeerd dat PCA het meest geschikt 
was om op de COST 647 data sets toe te passen. Een dergelijke ‘w ith in  
site ' analyse werd voor een zestal onderzoekslocaties binnen het 
‘ in tertida l sedim ent' p rogram m a (Norderney w ad, G ron inger wad, 
Balgzand, Baai van de Somme, Seine estuarium  en Kinneil fla ts in het 
Forth estuarium ) u itgevoerd door So u p r a y e n  e.a. (1991). Het algemene 
resultaat van deze analyse was da t meerjarige trends in de o n tw ikke ling  
van de bodem fauna gemeenschap van elke locatie werden beschreven, 
w aarb ij eventueel aanwezige d iscontinuïte iten  in de trends signalen 
opleverden voor verschillen in aard en mate van beïnvloeding van die 
gem eenschapsontw ikkeling. Aan een deel van deze d iscontinuïte iten 
lijken natuurlijke  oorzaken ten gronde te liggen. Bij andere is er een 
samenhang herkenbaar tussen het optreden van de d iscontinu ïte it en 
een verandering in menselijke beïnvloeding, bijv. het verplaatsen van 
de ligg ing  van een lozingspunt voor chemisch a fva lw ater in het Forth 
estuarium  en het aanbrengen van een opening in een 
stroom gele id ingsdam  in het Seine estuarium . D oor So u p r a y e n  e.a. 
(1991) werd ook een voorlop ige  ‘ in ter site ' ve rge lijk ing  u itgevoerd, 
w aarb ij bleek da t g ro fw eg  tw ee types PCA-curves onderscheiden 
konden w orden: 1) een zg. hoefijzervorm ige curve, ind ica tie f voor een 
bepaalde mate van successie in (een deel van) de benthische 
gemeenschap, en 2) een meer complexe curve die ind ica tie f geacht 
w o rd t voor in de loop van de tijd  sterk variabele gemeenschappen. 
M u ltiva ria te  statistische m ethoden, zoals h ierboven aangeduid, zijn 
gerich t op het ontdekken van ‘ pa tronen ’ , hetzij in de ru im te, hetzij in 
de tijd . Patronen o f structuren in benthische gemeenschappen geven 
slechts een beperkt inzicht. Van g ro te r betekenis is het an tw oord  op de 
vraag hoe deze structuren samenhangen m et de functione le  rol van die 
gemeenschappen. Deze basale vragen, van belang voor het verkrijgen 
van meer begrip om tre n t de factoren die dynam iek van het benthos 
veroorzaken, werden aangesneden tijdens een w orkshop te Yerseke, 
m et ve ldonderzoekers èn m odelleurs ais deelnemers ( H e r m a n  &  H e ip, 
1991).
In de eindfase van het COST 647 pro ject werden vergelijkende analyses 
u itgevoerd van de lang-te rm ijn  dynam iek van west-Europese populaties 
van enkele belangrijke soorten, zoals de kokkel ( D u c r o t o y  e.a., 1991), 
het nonnetje  ( D esprez  e.a., 1991) en de p latte  slijkgaper (E s s in k  e.a.,
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Figuur 2 .4
G em idde lde  d ich th e id  van de p la tte  
s lijkg a p e r (Scrob icu la r ia  p la n a ) bij 
N o rd e rn ey , in de D o lla rd , op  het 
G ro n in g e r w ad  en he t Balgzand in het 
v o o rja a r en he t na jaar. (B ron: Essink 
e .a ., 1991)

1 9 9 1 ) .  Deze analyses werden gepresenteerd op een door de Estuarine 
and Coastal Sciences Association (ECSA) georganiseerd symposium 
(Caen, 1 9 8 9 ) ,  dat geheel was gew ijd  aan vergelijk ingen in ru im te en 
tijd  (E l l i o t t  &  D u c r o t o y , 1 9 9 1 ) .  Deze studies laten onder meer zien 
da t er in de popula tiedynam iek van soorten lange te rm ijn  cycli te 
onderkennen zijn, en dat deze cycli van locatie to t  locatie kunnen 
verschillen (Figuur 2.4) en n ie t gerelateerd lijken aan cycli van andere 
aanwezige soorten. De effecten van grootschalige k lim atologische 
factoren zijn n ie t a ltijd  goed waarneem baar, hoewel het e ffec t van 
strenge w in te rs erg u itgesproken kan zijn. Variaties in populatie  
dichtheden van koude gevoelige soorten kunnen h ie rdoor worden 
verklaard.
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Lange te rm ijn  dynam iek in mariene ecosystemen, zowel pelagische ais 
benthische, b leef langere tijd  een belangrijk onderzoeksthem a (o.a. 
Ba c h e l e t  e.a., 1 9 9 7 ) .  Terugkerend resultaat is de gevoeligheid , in 
meerdere o f in m indere mate, van bodem faunagem eenschappen voor 
k lim atologische (strengheid van de w in te r) en m eteorologische 
om standigheden (bijv. optreden van storm en) (o.a. Z eiss &  K r ö n c k e , 

1 9 9 7 ) .  Ondanks de ruis die door k lim atologische en m eteorologische 
om standigheden ontstaa t in het lange te rm ijn  signaal in benthische 
gemeenschappen kunnen lokaal e ffecten van eu tro fië ring  w orden 
w aargenom en, m et onder meer toenam e van de to ta le  bodem fauna 
( B e u k e m a  &  C a d é e  1 9 8 6 ;  Bo n s d o r f f  e.a., 1 9 9 7 ;  D e Jo n g e  &  Es s i n k , 

1 9 9 1  ; D e Jo n g e  &  V a n  Ra a p h o r s t , 1 9 9 5 ;  Z eiss &  K r ö n c k e , 1 9 9 7 ) .  

Lokale effecten van eu tro fië ring  zijn evenwel n ie t a ltijd  gem akkelijk 
waarneem baar. D it hee ft onder meer te maken m et ged iffe rentieerde  
voedselbeperking, da t w il zeggen voedselbeperking die in sommige
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delen van het p latengebied in de W addenzee w el, en in andere delen 
n ie t aanwezig is ( B e u k e m a  &  C a d é e , 1997; Be u k e m a  e.a., 2002).
Hoe w e rk t nu die sterke jaar op jaar fluc tua tie  in d ichtheden door in het 
ecosysteem van de W addenzee? Leidt da t n ie t to t een even sterk 
fluctuerende benthische biomassa en daardoor ook to t  een sterk 
fluctuerend voedselaanbod voor consum enten, zoals steltopers en 
bodemvissen? Een analyse van 3 0  jaar bodem faunagegevens van 
Balgzand, G ron inger wad en wad onder Norderney, toegesp itst op de 
kokkel, het nonnetje, de strandgaper en de mossel die gezamenlijk 
meer dan 5 0 %  van de to ta le  zoobenthische biomassa u itm aken, laat 
zien da t sterke jaar op jaar fluctua ties in d ichtheden n iet ook to t  sterke 
fluctua ties in biomassa leiden. D it hee ft een aantal u iteenlopende 
oorzaken. N iet alleen w o rd t het e ffect van sterke fluctua ties in 
voortplantingssucces a fgezw akt doo rda t bij deze soorten de biomassa 
w o rd t opgebouw d door meerdere jaarklassen tezam en, maar ook 
bere ikt n ie t elk van deze vier schelpdiersoorten zijn m axim um  biomassa 
op dezelfde leeftijd . Daarnaast is er ook nog sprake van en 
terugkoppelingsm echanism e dat er in voorz ie t dat de natuurlijke  sterfte  
hoger is naarmate de d ichtheid  hoger is ( B e u k e m a  e.a., 2 0 0 1 ) .  Deze 
biomassa afvlakkende mechanismen hebben to t gevo lg  dat ondanks 
gro te  va riab ilite it in voortplantingssucces het voedselaanbod vo o r bijv. 
vogels veel stabieler c.q. meer voorspelbaar is ( B e u k e m a  e.a., 1 9 9 3 ) .

2.3.3 . Benthos- interacties tussen soorten
Een deel van de natuurlijke  dynam iek van benthische populaties, zoals 
onder meer onderzocht tijdens de u itvoe ring  van het COST 647 project, 
bleek n iet u its lu itend door abiotische factoren zoals de strengheid van 
de w in te r te  kunnen w orden verklaard. O ok interspecifieke interacties 
spelen een rol. Zo bleek het patroon van d ichtheidsfluctuaties van 
kleine w orm en zoals de w apenw orm  (Scoloplos armiger) en de 
draadw orm  Heteromastus f i l i fo rm is  in sterke mate samen te hangen 
m et de patronen van de zandzager Nephtys hom berg i i  ( B e u k e m a , 1987; 
Sc h u b e r t  &  R eise , 1986). De laatste w orm ensoort predeert op de 
eerstgenoemde tw ee w orm ensoorten , maar de d ichtheidsvariaties bij de 
zandzager w orden prim air door de strengheid van de w in te r bepaald. 
Dus strenge w in te rs leiden prim air to t lagere dichtheden van de 
zandzager, en secundair to t  hogere d ichtheden van de w apenw orm  en 
de draadw orm .
Ais ander voorbeeld van interacties tussen bodem faunasoorten kan 
w orden genoemd dat op juvenie le kokkels en andere schelpdieren een 
gro te  p redatiedruk kan w orden u itgeoefend door de strandkrab 
(Carcinus maenas) en de garnaal (Crangon crangon ) (Je n s e n  &  Je nseni, 

1985; B e u k e m a  &  D e k k e r , 2005). Hoge dichtheden van de kokkel en 
w adpie r (Arenicola marina)  hebben een negatie f e ffec t op de d ichtheid 
van voorkom en van de slijkgarnaal (Corophium vo lu ta to r)  (Je n s e n ,

1 9 8 5 ;  (F l a c h , 1 9 9 2  a, b).

O m  invloeden van menselijke activ ite iten  op te sporen is het na tuurlijk  
lastig da t in bepaalde jaren de dynam iek van bodem fauna populaties 
vooral a fhanke lijk  is van de druk die door predatoren w o rd t 
u itgeoefend, en dus van de d ichtheidsafhankelijke  relatie tussen 
p roo id ie rsoort en p redator, te rw ijl in andere jaren de dynam iek vrijw e l
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u its lu itend door de strengheid van de w in te r w o rd t bepaald. V a n  d e r  

M ee r  e.a. (2000) analyseerden de rol van d ichtheidsafhankelijke  
facto ren, zoals de d ichtheid  van de predator Nephtys hom berg i en van 
de proo isoort Scoloplos arm iger, en van d ichtheidsonafhanke lijke  
facto ren, zoals de strengheid van de w in te r, op de populatiedynam iek 
van de proo isoort Scoloplos arm iger. Zij maakten hierbij gebru ik van 
lineaire en n ie t-linea ire  tijdserie m odellen van 29 jaar gegevens van 
benthos van het Balgzand en w in te rcond ities  in de westelijke 
W addenzee. Het resultaat van deze analyses was onder meer dat de 
dynam iek van de Scoloplos  populatie  a fhanke lijk  was van zijn 
d ich the id , en tevens negatie f gecorreleerd m et de d ichtheid  van 
Nephtys. Tegelijkertijd  was ook de d ichtheidsdynam iek van Nephtys  
d ich theidsa fhankelijk , maar in sterkere mate bepaald door de 
w in te rtem pera tuur. De dynam iek van de predator N ephtys  was n iet 
a fhanke lijk  van die van zijn prooi Scoloplos. Deze zwakke 
te rugkoppe ling  w o rd t w aarsch ijn lijk  veroorzaakt door het fe it dat 
N ephtys  op meerdere soorten predeert, en n ie t exclusief a fhanke lijk  is 
van één prooid iersoort.

2.3.4 . Benthos en sedimentdynamiek
O p de droogvallende platen in de W addenzee w o rd t het voorkom en 
van bodem fauna n iet u its lu itend bepaald door abiotische factoren ais 
hoog te ligg ing  (bepalend voor het aantal uren overstrom ing per getij) 
en het sedim enttype (korre lgroo ttesam enste lling), ook al kom t de 
hoogste biomassa g ro fw eg  voor op plaatsen m et een gem iddelde 
hoog te ligg ing  en een gem iddeld slibgehalte van het sedim ent ( D a n k e r s  

&  B e u k e m a , 1981). In een studie in de w estelijke W addenzee kwam 
naar voren da t het ondiepe sublitoraal ( to t ca 5 m beneden NAP) qua 
soortenaantal en biomassa even rijk  is ais de bij laagw ater 
droogvallende platen ( D e k k e r , 1989). In de gro te  getijgeulen kom t 
vrijw e l geen bodem fauna voor (bijv. BOEDE, 1983). D it kom t om dat 
hier elk getij de stroom snelheden zo hoog zijn da t de zandige 
geulbodem  in bew eg ing  w o rd t gebracht. Bodem fauna soorten die een 
vaste levenspositie in het sedim ent nod ig  hebben kunnen zich hier n ie t 
handhaven. Een u itzondering  hierop vorm en echter bodem fauna 
soorten die biogene structuren bouw en, zoals sublitto ra le  
mosselbanken en S abe lla ria -riffen . Sabellaria  riffen  zijn in en langs de 
W addenzee u iterst zeldzaam gew orden ( V o r b e r g , 2005); een nieuwe 
o n tw ikke ling  is de u itb re id ing  van de Japanse O ester in de W addenzee 
( R eise  e.a., 2005).
Er zijn evenwel geulen, o f gedeelten daarvan, w aar de w a terbew eg ing  
gering is, en de slibrijke bodem vrij stabiel is. Hier kan het W adslakje 
(H ydrob ia  u lvae), da t op de droogvallende platen alleen op beschut 
gelegen plekken ta lrijk  is, in zeer g ro te  dichtheden voorkom en. D it was 
b ijvoorbeeld omstreeks 1970 het geval in de re latie f ondiepe geulen 
V lakte  van O osterb ierum  (nabij Harlingen) en Bocht van W atum  (nabij 
Delfzijl) en meer recent in Javaruggen en Scheurrak (westelijke 
W addenzee (bijv. D e k k e r  &  D e B r u i n , 2000). Toen echter in de Bocht 
van W atum  in 1979 ais gevo lg  van het a fsluiten van de oude 
haveningang Delfzijl de stroom snelheden in de geul toenam en en het 
slibrijke sedim ent van de geulbodem  werd weggespoeld, verdween de 
lokale populatie  van het wadslakje binnen enkele weken (Fig. 2.5)
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Figuur 2 .5
H et ve rd w ijn e n  van he t w adslak je  
(H yd ro b ia  u lv a e ) in de B ocht van 
W a tu m  na de a fs lu it in g  van de 
havenm o nd  D e lfz ijl in decem ber 
1978. (B ron: ESSINK, 1980).
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De invloed van sedim entdynam iek op het voorkom en van 
bodem faunasoorten is enkele jaren onderw erp  van studie geweest, 
zowel binnen het R ijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ (pro ject 
INGE*SEBES), ais in het Europese onderzoekspro ject INTRM UD 
waaraan w erd deelgenomen door de vakgroep fysische geografie  van 
de un ivers ite it van U trecht, de vakgroep mariene bio log ie van de 
un ivers ite it van G roningen, en het Centrum  voor Estuarien en M arien 
O nderzoek (N IO O -C E M O ) te Yerseke.
Centrale vraagste lling  in het INGE*SEBES pro ject was hoe in 
dynamische gebieden ais de W addenzee en estuaria de dynam iek van 
het sedim ent, zoals veroorzaakt door s trom ing  en golven, een 
bepalende fac to r is voor het vestigingssucces van 
bodem faunaorganism en na een kortere o f langere ve rb lijf ais larve in de 
waterfase. Het onderzoek werd gerich t op de kokkel (Cerastoderma  
edu le ) en het nonnetje  (M acom a ba lth ica ), en u itgevoerd op een 
dynamische zandplaat in de W esterschelde (Plaat van Baarland) en in 
een beschut deel van de W addenzee (G ron inger W ad). V oor het meten 
van de sedim entdynam iek (erosie en depositie) werd gebru ik gem aakt 
van de door R u n t e  (1989) on tw ikke lde  tracerm ethode m et staafjes 
gekleurd zand, waarvan de korrels b ijeengehouden w orden door 
w aterop losbaar polysaccharide.
O p de dynamische Plaat van Baarland was de eerste vestig ing  van 
jonge broedjes het om vangrijkst hoog in de getijdezone, daar w aar de 
sedim entdynam iek het geringst was (B o u m a  e.a., 2001a). O p meerdere 
plaatsen in de W addenzee daarentegen bleek de prim aire vestig ing  van 
M acom a -broed het g roo ts t te zijn laag in de getijdezone ( A r m o n i e s , 

1996; A r m o n i e s  &  H e l l w i g - A r m o n i e s , 1992; B e u k e m a , 1993; G ü n t h e r , 

1991), een hab ita t da t over het algemeen gekenm erkt w o rd t door een 
lagere hydro- en sedim entdynam iek. De beperkte w aarnem ingen op 
het G ron inger wad w ijzen op een geringe sedim entdynam iek 
( K o r n m a n  e.a., 2001). D oor B o u m a  e.a. (2001a) w o rd t geconcludeerd 
da t m et name in hoog dynamische habitats, zoals de Plaat van 
Baarland, de hydro- en sedim entdynam iek in sterke mate bepalend zijn 
voor het prim aire vestigingsproces van jonge tw eekleppige 
schelpdieren. Secundair kan ais gevo lg  van hoge sedim entdynam iek 
m igratie  van broedjes van hoge naar lage platen optreden ( B o u m a
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e.a., 2001b). Veldonderzoek door Em e r s o n  &  G r a n t  (1991) en T u r n e r  

e.a. (1997) kwam  to t  vergelijkbare conclusies. D it betekent da t het in 
onze kustwateren en estuaria aanwezig zijn van gebieden m et lage 
dynam iek van w a te r en sedim ent een belangrijke voorwaarde is voor 
vestig ing  van de jongste  stadia van schelpdieren.
W i n k e l m o l e n  &  V e e n s t r a  (1980) beschrijven de effecten van een zware 
storm  (to t 12 Beaufort). In de ondiepe ( to t 20 m diep) kustzone buiten 
Am eland-Sch ie rm onn ikoog werd zowel toenam e ais afname van de 
ko rre lg roo tte  w aargenom en. Depositie van fijn  materiaal in de kustzone 
is het resultaat van erosief transport vanaf de platen in de W addenzee. 
V oor om woelen van de bodem van zandige platen in de W addenzee 
onder storm om stand igheden zijn n ie t alleen kokkels gevoelig 
( L e e n k n e g t , 1972). S torm effecten zijn ook waarneem baar ais tijde lijke  
afname van de d ichtheid  van andere soorten, zowel op de 
droogvallende w adpla ten ais in de kustzone ( D ö r j e s  e.a., 1986). Een 
zware storm  kan gem akkelijk g ro te  aantallen, vooral kleinere, 
bodem fauna organismen uitspoelen en in de w aterko lom  brengen, 
w aardoor deze over gro te  afstanden getransporteerd kunnen w orden 
( D o b b s  &  V o z a r i k , 1983). Aan de andere kant kunnen 
bodem faunaorganism en ze lf ook bijdragen - m iddels b io tu rba tie  - aan 
destabilisatie van de sedimenten waarin zij leven ( D e D e c k e r e  e.a.,
2001). Begrazing door wadslakjes (H ydrob ia  u lvae ) van sedim ent 
stabiliserende diatom eeën film s bevordert ook de erodeerbaarheid van 
sedimenten ( A n d e r s e n  e.a., 2002).

2.4 M enselijke activiteiten

De bovenstaande paragrafen (2.3.2 -  2 .3 .4) over de wederzijdse 
beïnvloeding door bodem faunasoorten zelf, en over de invloed van 
abiotische om standigheden illustreren da t het heel w a t voeten in de 
aarde kan hebben voorda t een goed beeld is verkregen van de 
natuurlijke  dynam iek in bodem fauna populaties. Dat m aakt het er n iet 
m akke lijker op uitsluitsel te geven over w elk deel van fluc tua tie  
patronen in d ich the id , biomassa en sam enstelling van bodem fauna nu 
echt het gevo lg  is van beïnvloeding van het ecosysteem door 
menselijke activ ite iten . Die menselijke beïnvloeding w o rd t h ieronder 
ko rt ingele id; enkele van deze beïnvloedingen w orden in de vo lgende 
hoofdstukken verder u itgew erkt.

2.4.1 . Verontreiniging
Afva lw ate rloz ingen  hebben zeer u iteenlopende effecten. Lozingen van 
biologisch afbreekbaar organisch materiaal kunnen zuursto fgebrek in 
het w a te r veroorzaken, en daardoor sterfte  onder bodem dieren en 
vissen, (zie hoo fdstuk 5)
Lozing van voed ingssto ffen , zoals fosfa ten en n itra ten , kan enerzijds 
leiden to t  ve rhog ing  van de p ro du c tiv ite it van het ecosysteem, maar 
anderzijds ook ongewenste effecten hebben ais door eu tro fië ring  
p lanktonb loe i op treed t, soms van g iftige  soorten, en secundair 
zuurstofgebrek.
Van een andere aard zijn de effecten van zeer u iteenlopende 
verb ind ingen, m et elk hun specifieke to x ic ite it en e ffec t op de
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levensfuncties van organismen. Het meest zorgen baren de m oeilijk 
a fbreekbare (persistente) verb ind ingen, w aarb ij accum ulatie in de 
voedselketen op treed t, en nieuwe groepen van verb ind ingen m et een 
horm oonontrege lende w erk ing  (zie Ba k k e r  e.a, 2005) .

2.4.2 . Zandwinning
Bij zandw inn ing  w o rd t door steek- o f sleephopperzuigers zand 
verw ijderd  u it de zeebodem. Hierbij w o rd t ook de bodem fauna 
opgezogen. Aangenom en w o rd t da t slechts een klein deel hiervan kan 
overleven, nam elijk die dieren die m et de zg. 'o v e rflo w ' w eer te rug  
kunnen keren naar de zeebodem. Zand w o rd t gew onnen in meer o f 
m inder diepe zandw inpu tten , o f ais het ware van de zeebodem 
geschraapt in w ingebieden van grotere oppervlakte.
V e rw acht kan w orden da t er g ro te  d irecte schade aan de bodem fauna 
w o rd t aangericht: grotendeels verdw ijnen van aantallen en biomassa. 
Herstel m oet dan komen vanu it de om geving  w aar de bodem n ie t is 
verstoord , hetzij via m igratie , hetzij via vestig ing  van jonge dieren in 
het eerstvolgende voortp lantingsse izoen. V oor herstel van populaties 
van langlevende soorten zullen derhalve meerdere jaren (eigenlijk: 
voortp lantingsse izoenen) nod ig  zijn. Dat herstel zal ook a fhanke lijk  zijn 
van het herstel van de sedimenteigenschappen van de zeebodem op de 
zandw in locatie . (zie hoo fdstuk 7)

2.4.3 . Baggeren en storten van baggerspecie
Ten behoeve van de scheepvaart v in d t regelm atig  gebaggerd. V oor 
zover d it zg. onderhoudsbaggerw erk in de getijgeulen plaats v in d t is 
het e ffec t ervan op de bodem fauna te vergelijken m et dat van 
zandw inn ing: een oppervlakte laag sedim ent m et de daarin levende 
bodem dieren w o rd t verw ijderd .
O nderhoudsbaggerw erk in havens hee ft vooral e ffec t daar w aar de 
baggerspecie w o rd t gestort. Dat is meestal in geulen op enige afstand 
van de desbetreffende haven. Bodemdieren hebben vooral te maken 
m et tw ee soorten e ffecten. Het eerste is de fysieke bedekking m et de 
gestorte baggerspecie: de dieren raken begraven en sterven, tenzij ze in 
staat zijn zich onder die hoop bagger u it te w erken. Het tweede e ffect 
is de beïnvloeding van de het voedselopnam eproces van filtre rende  
schelpdieren ais gevo lg  van de door het storten toegenom en zwevende 
s to f concentraties.
O p stortlocaties die period iek geb ru ik t w orden is de vraag re levant hoe 
lang het d u u rt voo rda t na een s to rt de bodem fauna zich w eer heeft 
hersteld. V oor bestanden van belangrijke schelpdiersoorten ais kokkel 
en mossel is het van belang in hoeverre door de gestorte baggerspecie 
de groei van deze dieren w o rd t gerem d, en er m ogelijk  zelfs sterfte  
optreed t, (zie hoo fdstuk 6)

2.4.4 . Zandsuppleties
Bij zandsuppleties om de kust te beschermen tegen erosie w o rd t in de 
vooroever een depot zand neergelegd, da t zich vervolgens via 
natuurlijke  transportprocessen zal verspreiden. Net ais het geval is bij 
het storten van baggerspecie raakt ook bij deze ac tiv ite it de 
bodem fauna van de vooroever bedekt door een dikke laag sediment. 
M e t vo lled ig  herstel van de bodem fauna na a frond ing  van de suppletie
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zal een aantal jaren gem oeid zijn. O verw in te rende  duikeenden 
(eidereend, zw arte  zeeëend) lopen risico ais door kustsuppleties 
belangrijke Spisula -banken tijde lijk  verloren zouden gaan (zie 
hoo fdstuk 8)

2.4.5 . Schelpenwinning
Hier w orden deels schelpenvoorkom ens aangeboord, die op enige 
diepte onder de zeebodem liggen, en deels schelpenvoorkom ens die op 
bepaalde locaties op  de geulbodem  liggen nadat ze daar door de 
strom ingen te rech t zijn gekom en. W in n in g  geschiedt meestal door 
m iddel van steekzuigers en b e tre ft schelpen van dieren die korte r o f 
langer geleden dood zijn gegaan.
Levende bodem fauna kom t alleen voor op schelpenbanken op 
geulbodem s m its deze er lang genoeg ongestoord liggen om een 
gemeenschap van aangroeiorganism en (o.a. poliepen, mossels, 
zeeanemonen) to t o n tw ikke ling  te laten komen.
Een andere vraag is o f er sprake is van duurzame w inn ing , m et andere 
w oorden o f de w inn in g  in evenw ich t is m et de natuurlijke  
schelpka lkproductie  door de schelpdieren (voornam elijk  kokkels) van de 
W addenzee en kustzone, (zie hoo fdstuk 7)

2.4.6 . Boomkorvisserij op platvis
In de boomkorvisserij w o rd t voornam e lijk  gevist op platvissen, zoals 
schol, schar en tong . Deze platvissoorten leven vlak op de bodem , en 
kunnen zich ook in de bodem ingraven. O m  deze dieren te kunnen 
vangen w orden aan de voorzijde van het boom korne t kettingen (de zg. 
wekkers) o f zelfs ke ttingm atten  gem onteerd. Deze w orden door de 
zeebodem getrokken teneinde de platvis op te jagen zodat deze in het 
boom korne t gevangen w o rd t. Boomkorvisserij w o rd t voornam e lijk  op 
de Noordzee bedreven. Naar de effecten daarvan op onder meer de 
bodem fauna is een aantal jaren te rug  een u itgebreid  onderzoek 
ingesteld ( L i n d e b o o m  &  D e G r o o t , 1998). Het d irecte e ffec t is sterfte  
van 10 -  80%  onder de bodem fauna organismen in het "p a d " van de 
boom kor, een en ander a fhanke lijk  van de verschillende mate van 
kwetsbaarheid van soorten. Hiervan pro fite ren  de aaseters 
( “ scavengers") die op de zeebodem leven. Ais lange-term ijn  e ffec t is 
een afname van tw eeklepp ige  schelpdieren en een toenam e van 
aaseters en predatoren geconstateerd.

2.4.7 . Boomkorvisserij op garnalen
In de Nederlandse W addenzee werd en w o rd t voornam elijk  op 
garnalen gevist m et behulp van boom kornetten  waarvan de onderpees 
is voorzien van houten o f rubberen rollers. Anders dan bij de 
boom kornetten  voor de platvis visserij w o rd t de onderkan t van het 
garna lennet n ie t door de bodem getrokken; de rollenpees ro lt o f 
hobbe lt over de bodem . D it is vo ldoende om de garnalen die op en in 
de bodem zitten  te kunnen opjagen en vangen.
O nderzoekingen die in de 1980er jaren en eerder in de Duitse 
W addenzee werden u itgevoerd constateerden onder andere een 
verarm ing  van vooral de biogene structuren in de geulen: oester- en 
mosselbanken, Sabellaria  riffen . Het verdw ijnen van deze structuren , en 
van de daarmee geassocieerde p lanten- en d iersoorten, w o rd t wel
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toegeschreven aan de toegenom en in tens ite it van de garnalenvisserij 
( R eise  e.a., 1989; R ie s e n  &  R e is e , 1982).
O m tre n t het m ogelijke e ffec t van garnalenvisserij op de bodem fauna 
van de Nederlandse W addenzee is geen gerich t onderzoek gedaan. In 
de oostelijke Nederlandse W addenzee zal een deel gesloten w orden 
voor schelpenw inning en alle bodem beroerende visserij (LNV, 2004). 
D oor vergelijkend onderzoek van beviste en n ie t beviste geulen w il men 
nadere in fo rm atie  inw innen m et betrekking  to t het m ogelijke e ffec t van 
garnalenvisserij op de bodem fauna van geulen.

2.4.8 . Schelpdiervisserij
In de Nederlandse W addenzee w orden mossels gekw eekt. Jonge 
mossels, het zg. zaad, w orden daarvoor opgevist en uitgezaaid op 
kweekpercelen. De mechanische kokkelvisserij, w aarb ij kokkels m et een 
waterstraa l u it de bodem w orden gespoten en aan boord van het 
vissersvaartuig w orden gezogen, is m et ingang van 1 januari 2005 n iet 
meer toegestaan. Er mag alleen nog handm atige kokkelvisserij w orden 
u itgevoerd.
De effecten van de mosselzaadvisserij en de mechanische kokkelvisserij 
zijn in de afgelopen jaren in opdracht van het M in isterie  voor 
Landbouw , N atuur en V oedse lkw a lite it in tensie f onderzocht in het 
Evaluatieonderzoek Schelpdiervisserij. Het e indrapport van deze studie 
is in 2004 verschenen ( E n s  e.a., 2004).

2.5 Discussie en Conclusies

Het wel en wee van bodem dieren in kustwateren zoals de W addenzee 
w o rd t in sterke mate bepaald door de dynam iek van de natuurlijke  
om standigheden. D it b e tre ft dynam iek op korte tijdschaal, zoals 
getijs trom en die van belang zijn voor transpo rt van larven, en storm en, 
w aardoor soms zoveel sedim ent w o rd t om gew oeld  dat daarin levende 
dieren uitgespoeld raken. Daarnaast is er dynam iek op langere te rm ijn , 
w aarb ij de strengheid van de w in te r een belangrijke rol speelt. Strenge 
w in te rs veroorzaken enerzijds sterfte  onder koude gevoelige soorten 
zoals de kokkel en de zandzager, maar dragen anderzijds bij aan 
voortplantingssucces van tw eeklepp ige  schelpdieren. Deze laatste 
groep hee ft het m et name m oeilijk  in zachte w inters. Dan kan door het 
re la tie f hoge m etabolisme zonder dat er voedselopnam e is w e in ig  
energie in vo o rtp la n tin g  w orden geïnvesteerd, en de postlarven hebben 
ook nog eens te lijden van epibenthische predatoren zoals de garnaal, 
die dan vroeger dan gew oon lijk  na de w in te r w eer de W addenzee 
b innenkom t. In de toekom st, m et een ve rw ach t frequen te r voorkom en 
van zachte w inters ten gevolge van "g loba l w a rm in g " is er dan ook het 
perspectief da t het m et de schelpdieren in de W addenzee slechter zal 
gaan. Een breder overz ich t van de effecten van klim aatsverandering 
w o rd t gegeven door O o s t  e.a.(2005).
Ondanks de gro te  natuurlijke  dynam iek in kustsystemen zoals de 
W addenzee is de invloed van diverse menselijke activ ite iten  goed 
waarneem baar. Traditioneel u itgevoerde m on ito r p rogram m a's hebben 
veel van deze beïnvloeding kunnen docum enteren (bijv. D e Jo n g e  e.a., 
1993). V oor andere beïnvloedingen was gerich t onderzoek noodzakelijk 
voo rda t inzich t werd verkregen in de aard en mate van beïnvloeding,
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zoals b ijvoorbeeld ten aanzien van zandw inn ing  en schelpdiervisserij. In 
deze beide gevallen was een ingrijpende w ijz ig ing  van het beleid het 
gevolg.
O p het belang van het kunnen beschikken over goede m on ito r 
gegevens voor de beoorde ling van de (na tuurlijke) toestand van 
kustsystemen en het signaleren van veranderingen daarin w o rd t nader 
ingegaan in de hoofdstukken 3 (de beleidscyclus) en 4 (het m onitoren 
van benthos).
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Sporen van kokkelvisserij op het wad (Foto: Jaap de Vlas)

"Scientists don11 make management decisions"
(and why we wish that sometimes we did ...)

C.F. D' Elia & J.G. Sanders
M arine  Pollution Bulletin 18 (1987) : 429 -434
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3. De Beleidscyclus

3.1 Inleiding

In hoo fdstuk 1.3 is reeds ko rt aangestip t da t benthos een 
aandachtspunt is van het beleid, zowel nationaal ais in ternationaa l. 
Daarmee samenhangend is benthos een erkend onderdeel van m on ito r 
program m a's zoals het M W T L van het M in is terie  van Verkeer en 
W ate rs taa t (zie H e i n i s  e.a., 1995) en het Trilateral M o n ito r in g  and 
Assessment Program (TM AP) (TM AP, 2000). M o n ito r in g  en ook 
onderzoek aan benthos spelen beide een rol in de zg. beleidscyclus. 
H ierop w o rd t in de vo lgende paragrafen nader ingegaan, waarbij 
to e lich ting  vooral ontleend w o rd t aan het trila te ra le  beleid m et 
betrekking  to t de bescherm ing van de W addenzee.

3.2 De beleidscyclus

De beleidscyclus is een po litiek  proces. In elke beleidsbeslissing w orden 
doelen gesteld die de betrokken beleidsmakers zich stellen te halen.
O m  na te gaan o f die doelen ook w erke lijk  gehaald w orden is een 
periodieke evaluatie noodzakelijk  van de voo rtgang  en het succes van 
de im p lem enta tie  van die beleidsbeslissingen. Zo 'n  evaluatie d ien t te 
geschieden op basis van een toegesneden m on ito rprogram . H ierdoor 
w o rd t inzich t verkregen in de e ffe c tiv ite it van de beleidsbeslissingen en 
de daarbij horende beheersm aatregelen. Indien nod ig  kan dan w orden 
b ijgestuurd. M o n ito r in g  en evaluatie spelen een belangrijke rol in de 
beleidscyclus zoals deze beschreven is door bijv. W i n s e m i u s  (1986). 
Globaal gesproken kunnen in de beleidscyclus de volgende fases 
w orden onderscheiden: 1) probleem  identifica tie  en acceptatie, 2) 
bele idsform ulering, 3) bele idsim plem entatie , 4) beheer, en 5) evaluatie 
(F iguur 3.1).

3.2.1 . Probleem identificatie en acceptatie

De eerste fase van een beleidscyclus beg in t gew oon lijk  m et een 
analyse van on tw ikke lingen  en trends die van invloed kunnen zijn op 
het onderw erp  van het desbetreffende beleid, b ijvoorbeeld het beheer 
van de W addenzee. Signalen over on tw ikke lingen  en trends 
(B ijvoorbeeld: "g aa t het goed o f slecht m et de W addenzee?") kunnen 
a fkom stig  zijn u it de bevo lk ing, u it m on ito r p rogram m a's en u it 
onderzoek. M e t betrekking  to t de in ternationale  W addenzee is door de 
betrokken landen Denem arken, Duitsland en Nederland een 
gem eenschappelijke p robleem erkenning gestalte gegeven in de 
fo rm u le ring  van een aantal zg. "issues o f conce rn ", op basis waarvan 
voor het trila te ra le  W addenzeebeleid een gem eenschappelijk 
u itgangspunt werd vastgesteld: “ to  achieve, as fa r as possible, a natural
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and sustainable ecosystem in w hich natural processes proceed in an 
undisturbed w a y " (E s b j e r g  D e c l a r a t i o n  1991, § 1).

Figuur 3.1
De "Beleidscyclus" m e t de rol van 
m on ito ren  en evaluatie en van 
onderzoek in het raam werk van de 
trila tera le  W addenzee sam enwerking.

Beleidscyclus

I UitganUitgangspunten Doelen

1 Probleem 
Identificatie &  accepttie

2 Beleidsformulering

Monitoring

Evaluatie
5. Evaluatie

3 Implementatie beleid
Onderzoek

QSR

4. Beheer & 
handhaving

3.2.2 . Formuleren van beleid
Nadat men in de politieke arena overeenstem m ing hee ft bereikt over 
w a t nu de problem en zijn waaraan w a t gedaan m oet w orden , dienen 
ideeën on tw ikke ld  te w orden over de m ogelijke oplossingsrichtingen 
voor die problem en. Essentieel daarbij is om goed te fo rm uleren w a t 
het doei is da t zal w orden nagestreefd, en binnen w e lk  tijdsbestek dat 
zal moeten w orden verw ezen lijk t. M eestal w o rd t door de meest 
betrokken m inisteries een beleidsvoornemen opgesteld, da t u ite inde lijk  
le id t to t een besluit van het parlem ent.
In het geval van de W addenzee sam enw erking is het vigerend 
trila te ra le  beleid en de gestelde doelen, de zg. "T a rge ts ", vastgelegd in 
het W adden Sea Plan (WSP, 1997), w aarover overeenstem m ing werd 
bere ikt op de Achtste Trilaterale Regeringsconferentie over de 
Bescherming van de W addenzee in Stade, Duitsland, 1997.

3.2.3 . Implementatie van beleid

De im p lem enta tie  van eenmaal vastgesteld beleid is gew oon lijk  een 
coproductie  van centrale en decentrale overheden. Veelal w orden 
daartoe beheersplannen opgesteld waarin  meer in detail w o rd t 
u itgew e rk t hoe men zich voorneem t de vastgestelde beleidsdoelen te 
gaan verwezenlijken. Een voorbeeld hiervan is het Beheersplan 
W addenzee 1996-2001 ( R i j k s w a t e r s t a a t  1996). V oor de trila tera le  
W addenzee worden de p rio rite iten  voor de beleidsim plem entatie  
period iek vastgelegd in "M in is te rs  V e rk la ringen". Zo bevat de Esbjerg 
V erk la ring  van 2001 een lijst van afgesproken acties en p rio rite iten  voor 
de trila te ra le  sam enw erking in de periode 2002-2005 . De acties en 
p rio rite iten  voor de periode 2006 -2009  w orden verm eld in de 
S c h i e r m o n n i k o o g  V e r k l a r i n g  (2005).
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3.2.4 . Beheer
De fe ite lijke  im p lem enta tie  van vastgesteld beleid is meestal de taak 
van een gro te  d ive rs ite it aan beheersinstanties, die vaak ook 
ve ran tw oorde lijk  zijn voor de handhaving van de relevante w etten  en 
regels. Beheer w o rd t vaak nogal sectoraal benaderd, hoewel ook 
sam enwerkingsverbanden bestaan, b ijvoorbeeld in de Nederlandse 
W addenzee (RCW, 2004). Beheersactiviteiten kunnen uiteenlopen van 
het sluiten van bepaalde (kwetsbare) gebieden voor het publiek to t het 
u itvoeren van bijv. natuurherste l program m a's.

3.2.5 . Evaluatie
De hoeksteen en zeer essentiële fase in de beleidscyclus is de evaluatie. 
In deze fase w o rd t nagegaan in welke mate de gestelde doelen zijn 
gehaald. Hierin kan ook w orden betrokken een beoorde ling  van het al 
dan n ie t e ffec tie f gebru ik van de financië le m iddelen die beschikbaar 
waren gesteld om die doelen te halen.
Een absolute voorw aarde voor een goede evaluatie is het kunnen 
beschikken over relevante m on ito r gegevens. Aanvullende gegevens 
kunnen w orden ontleend aan onderzoeksprojecten.
In het kader van de trila tera le  W addenzee sam enw erking is aan deze 
voorw aarde ruim schoots voldaan door het Trilateral M o n ito r in g  and 
Assessment Program (TM AP) en het period iek opstellen van een 
Q u a lity  Status Report (E s s i n k  e.a., 2005; Es s in k  2005). Evaluatie kan 
leiden to t  heroverw eging  van bele idspriorite iten, to t b ijs te lling  van 
beheersmaatregelen ais ook to t herde fin itie  van de beleidsdoelen.

3.3 Bodemfauna en W addenzee beleid

In het trilaterale Waddenzee beleid zijn met betrekking to t bodemfauna 
enkele doelen geformuleerd (Tabel 3.1). In het Waddenzee Q uality Status 
Report 2 0 0 4  (Es s in k  e.a., 2 0 0 5 )  lezen we hierover onder meer het 
volgende.

Tabel 3.1.
Doelen van het trila tera le  W addenzee 
beleid m e t be trekk ing  to t  bodem fauna 
(Bron: W adden Sea Plan, 1997).

Onderwerp Doei
Getijdezone "An increased area of geomorphologically and biologically 

undisturbed tidal flats and subtidal areas".
Getijdezone "An increased area of, and a more natural distribution and 

development of natural mussel beds, Sabellaria reefs and 
Zostera fields".

Vogels “ A  favourable food availability fo r migrating and breeding 
birds".

De bij laagw ater droogvallende platen in de W addenzee zijn een 
belangrijk hab ita t voor schelpdieren en andere bodem dieren. V oor de 
vestig ing  van tw eeklepp ige  schelpdieren zijn vooral de hoger gelegen 
fijnko rre lige  sedimenten van betekenis. Ais gevo lg  van eeuwenlange 
ind ijk ing  is de W addenzee smaller gew orden, en is de invloed van 
g o lfw e rk ing  toegenom en. D it hee ft er toe geleid da t veel fijnko rre lig  
sedim ent u it de W addenzee is verdwenen (o.a. D e l a f o n t a i n e  e.a., 
2002). M eer recent hee ft in de Nederlandse W addenzee de intensieve 
visserij op kokkels en zaadmossels b ijgedragen to t  een afname van 
dergelijke hooggelegen slibrijke platen (E ns  e.a., 2004). Deze 
menselijke activ ite iten in de W addenzee hebben dus een negatieve 
invloed gehad op het geprefereerde vestig ingshab ita t van tw eekleppige
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schelpdieren. M aar ook andere factoren waren van invloed. Analyse 
van lange te rm ijn  gegevens u it de w estelijke W addenzee laat zien dat 
er in de laatste ca. 15 jaar een verschuiving is opgetreden in de 
gebieden van vestig ing  van tw eeklepp ige  schelpdieren. D it m oet 
grotendeels w orden toegeschreven aan het meer frequen t voorkom en 
van zachte w inters w aardoor er in het vroege voorjaar een veel sterkere 
predatie is van garnalen en strandkrabben op de pas gevestigde 
broedjes van die schelpdieren ( B e u k e m a  &  D e k k e r , 2 0 0 5 ) .  In het Q ua lity  
Status Report 2 0 0 4  w o rd t dan ook geconcludeerd dat het in het 
W adden Sea Plan gestelde doei n ie t is gehaald.
Van de vele vroeger bekende zandriffen , opgebouw d door de w orm  
Sabellaria sp inulosa, zijn er nu nog h oo gu it drie bekend, alle in de 
Duitse W addenzee. Er zijn onvo ldoende bescherm ingsm aatregelen 
ge tro ffen  om het voortbestaan en u itb re id ing  van deze bijzondere 
biogene structuren te w aarborgen ( V o r b e r g , 2005).
Een andere belangrijke biogene s truc tuu r is die van mosselbanken 
(.M y tilu s  edu lis ) (F iguur 3 . 2 ) .  Deze genieten een conflictueuze 
belangstelling  van natuurbeschermers enerzijds en mosselkwekers 
anderzijds. Nadat het oppervlak op de droogvallende platen 
voorkom ende mosselbanken in de gehele W addenzee sterk was 
achteru itgegaan, trad in de negentiger jaren van de vorige eeuw een 
herstel op. Enerzijds was d it een gevo lg  s lu iting  van gebieden voor de 
mosselvisserij, anderzijds werd d it veroorzaakt door enkele 
achtereenvolgende succesvolle broedvallen. Na 1999 veroorzaakte 
slechte vo o rtp la n tin g  w eer een ach te ru itgang  ( D e V l a s  e.a., 2 0 0 5 ) .  Het 
W addenzeeplan doei van toegenom en oppervlak van natuurlijke  
mosselbanken op de droogvallende platen was in 2 0 0 4  nie t in alle 
delen van de W addenzee gehaald. W el is voo rtgang  geboekt m et de 
bescherm ing van jonge mosselbanken, vooral als die zich on tw ikke len  
op zg. oude en stabiele locaties.
W aarom  de mossel zich n ie t regelm atig  goed vo o rtp la n t, en waarom  er 
binnen de W addenzee belangrijke regionale verschillen in 
voortplantingssucces zijn w o rd t nog onvo ldoende begrepen. Betere 
kennis van het voortp lantingsproces van de mossel is noodzakelijk  om 
e ffectiever beleid en m aatregelen te kunnen fo rm u leren  voor 
bescherm ing dan wel explo ita tie .
Kennis over de perm anent onder w a te r voorkom ende mosselbanken, 
die sterk door mosselvissers w orden geëxploiteerd , is nog erg 
fragm entarisch ( D e V la s  e.a., 2005a).
Het W adden Sea Plan doei voor trek- en broedvogels hee ft betrekking  
op de beschikbaarheid van vo ldoende voedsel. Een aantal van deze 
vogelsoorten zijn vooral van bodem dieren a fhankelijk.
In de Noordzeekustzone vorm en de tw eekleppigen Spisula subtruncata  
en S. so lida  de belangrijkste voedselbron voor duikeenden zoals zwarte 
zeeëend en eidereend. V oor de eidereend vorm en deze schelpdier 
bestanden een ontsnappingsm ogelijkhe id  w anneer de schelpdier 
voorraad binnen de W addenzee beperkt is bijv. ais gevo lg  van een 
strenge w in te r o f intensieve schelpdiervisserij.
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Figuur 3.2
N atuurlijke  mosselbank 
(Foto: Gerald M illa t).

M e t de voedselvoorzien ing voor trekvogels in de W addenzee is het 
zorge lijk  gesteld. Van 2 2  soorten namen de laatste decennia de 
aantallen a f ( B l e w  e.a., 2 0 0 5 ) .  Van deze soorten waren er 1 9  die voor 
hun voedselvoorzien ing a fhanke lijk  zijn van bodem dieren. D it gegeven 
is een ind icatie  voor een n ie t-gunstige  voedselbeschikbaarheid in de 
W addenzee. V oo r soorten binnen deze groep van 19 die 
gespecialiseerd zijn op schelpdieren, zoals eidereend, scholekster, 
kanoetstrand loper en zilverm eeuw , was de voedselbeschikbaarheid 
beperkt ais gevo lg  van de intensieve schelpdiervisserij.
O ok broedvogels m et schelpdieren op hun menu (eidereend, 
scholekster en zilverm eeuw ) namen in popu la tieom vang  af, vooral in de 
Nederlandse W addenzee ( K o f f ij b e r g  e.a., 2 0 0 5 ) .  O ok deze afname 
w o rd t een e ffec t geacht van de intensieve schelpdiervisserij, ondanks 
da t in het Nederlandse kustvisserijbeleid gebieden voor 
schelpdiervisserij waren gesloten en er jaarlijks een hoeveelheid kokkels 
en mossels werd gereserveerd voor deze vogelsoorten (E ns  e.a., 2 0 0 4 ) .
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3.4 Bodemfauna en Noordzee beleid

3.4.1 . Nationaal
In het jaar 2000  gaf het natuurbele id van de rijksoverheid (LNV, 2000) 
ais toekom stperspectie f voor het jaar 2010  aan dat dan het gebru ik van 
de Noordzee in balans zou zijn m et het ecologisch functioneren , en dat 
doelstellingen en instrum entarium  voor de Noordzee ais onderdeel van 
de Ecologische H oofd  S tructuur (EHS) dan zouden zijn geconcretiseerd. 
Die doelstellingen zijn on tw ikke ld  in het pro ject "Ecosysteemdoelen 
Noordzee"(BissELiNG e.a., 2001), w aarbij de nadruk is gelegd op het 
Nederlands C ontinentaa l Plat (NCP). Het ecosysteemdoel m et 
betrekking  to t bodem fauna was geconcretiseerd in een vierta l 
natuurstreefbee lden, nam elijk

a) herstel van populaties van structuurvorm ende organismen 
en b ijbehorende specifieke levensgemeenschappen, zoals 
oesterbanken, Sabe llaria -riffe n  en w ilde mosselbanken.

b) herstel van populaties zeldzame soorten, zoals 
paardenmossel, noordhoorn , w u lk , zeeappel, 
dodem ansduim , zeekat en fluw e len  zeemuis.

e) herstel van populaties van langlevende soorten m et w e in ig  
nakom elingen, zoals noordkrom p, geplooide zonneschelp 
en w itte  dunschaal.

d) behoud en zo nod ig  herstel van stapelvoedsel, zoals Spisula  
en kokkels, voor vogels

D it LN V-in itia tie f to t fo rm ulering van natuurdoelen voor de Noordzee 
heeft echter niet geleid to t een geaccepteerd overheidsbeleid. M e t andere 
woorden: fase 2 van de beleidscyclus (zie boven) kon niet m et succes 
worden afgerond. Inmiddels is wel op 8 juli 2005 een Integraal Beheerplan 
Noordzee 2015 (IBN 2015) door de ministerraad vastgesteld ( A n o n ., 

2005). D it Beheerplan staat n iet op zichzelf; er is een direct verband met 
de Nota Ruimte (VRO M , 2004). De Noordzeeparagraaf u it de Nota 
Ruimte is richtinggevend voor het ruim telijk beleid dat in het IBN 2015 
nader w ord t u itgewerkt. Een belangrijk uitgangspunt in de Nota Ruimte is 
dat de economische activiteiten op de Noordzee (scheepvaart, olie- en 
gaswinning, visserij, w indenergie, recreatie) op een duurzame wijze 
ontw ikkeld en op elkaar afgestemd moeten worden m et inachtneming van 
de in de Noordzee aanwezige ecologische en landschappelijke waarden. 
Hierin worden belangrijke visgronden vanwege hun natuurwaarden 
aangewezen ais kwetsbare gebieden. In het IBN 2015 zijn vier gebieden 
aangewezen die voldoen aan criteria voor M arine Protected Area (OSPAR) 
en aan criteria voor Speciale Beschermingszones (EU Vogel- en 
Habitatrichtlijn). D it zijn (1) de "Kustzee" (ten Noorden van Bergen + de 
Westerscheldemonding), (2) het Friese Front, (3) de Klaverbank en (4) de 
Doggersbank. Kenmerken van de bodemfauna (soortenrijk, hoge 
biomassa, bijzondere soorten) hebben naast de betekenis van deze 
gebieden voor vogels en vissen een rol gespeeld in de aanwijzing. De 
Klaverbank heeft een rijke karakteristieke bodem fauna maar staat onder 
druk door g rindw inn ing ( V a n  M o o r s e l  &  W a a r d e n b u r g , 1990; V a n  

M o o r s e l , 2003). Het gebied Doggersbank sluit aan bij de door Duitsland 
in het kader van de EU Habitatrichtlijn aangemelde gebied. De
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Tabel 3.2
Ecologische kw alite itsdoelen voo r 
bodem dieren van de Noordzee. 
(Bron:BERGEN Dec la r atio n , 2002).

beschermende maatregelen die voor deze vier gebieden zullen worden 
genomen, moeten nog worden uitgewerkt.

3.4.2 . Internationaal
V oor de Noordzee w o rd t op in itia tie f van OSPAR een systeem van 
ecologische kwalite itsdoelen (Ecological Q ua lity  Objectives -  EcoQO's) 
on tw ikke ld  om te w orden geb ru ik t ais beheersinstrum ent. Speciaal voor 
de Noordzee is een p ilo t-p ro jec t u itgevoerd ( B e r g e n  D e c l a r a t i o n

2002). Drijvende kracht voor deze on tw ikke ling  was de wens to t  een 
meer ecosysteem gerichte benadering bij het beheer van de Noordzee 
( A n o n ., 1998, 1999). Enkele van de on tw ikke lde  EcoQO's hebben 
betrekking  op bodem dieren (Tabel 3.2). Bij het on tw ikke len  van de 
EcoQO's voor de Noordzee waren diverse deskundigen betrokken (o.a. 
D e Bo e r  e.a., 2001 ; G u b b a y , 2 0 0 1 ).O ok werd advies u itgebrach t door 
de In ternationa le  Raad voor Zeeonderzoek (ICES) (BEWG, 2002, 2003; 
W G ECO, 2003; SGSOBS, 2004).

Ecological quality element Ecological quality objective (EcoQ O)
(m) Changes/kills in zoobenthos 

in relation to  eutrophication
There should be no kills in benthic 
animal species as a result o f oxygen 
deficiency and /o r toxic phytoplankton 
species.

(n) Imposex in dog whelk 
(N uce lla  la p il lu s )

A low (<2) level o f imposex in female 
dog whelks, as measured by the Vas 
Deferens Sequence Index (VDSI)

(o) Density o f sensitive (e.g. 
fragile) species

(Needs development)

(P) Density o f opportunistic 
species

(Needs development)

O m vangrijke  ste rfte  onder bodem dieren ais gevo lg  van zuurstofgebrek 
in het w a te r trad op in de jaren 1981 -1990  in de Duitse Bocht ( N s t f ,

1993). De oorzaak hiervan werd gezocht in (a) een hoge graad van 
eu tro fie  en (b) bijzondere hydrografische om standigheden, w aardoor 
zuursto fgebrek optrad in bodem nabij w a te r da t n ie t meer werd 
gem engd m et zuurs to frijk  opperv laktew ater. M eer recent trad ook in 
de W addenzee sterfte  onder bodem dieren op, vaak ais gevo lg  van 
ve rs tikk ing  door pakketten groene algen ( P e l e t i e r  &  G ä t j e , 1999) en 
lokale "zw arte  v lekken" m et zuurstofloos sedim ent ( D e Jo n g  e.a., 
1999a) (Figuur 3.3). Van bloeien van de toxische fy to p la nk ton  soorten 
C hrysochrom ulina  en Fibrocapsa  in de wateren van de Noordzee zijn 
to t  nu toe alleen gevallen van vissterfte  bekend gew orden, n ie t van 
bodem dieren.
Een evaluatie door ICES (2005) hee ft laten zien dat bij EcoQO (m) het 
causale verband m et menselijke activ ite iten  n ie t a ltijd  du ide lijk  is. 
Veranderingen e n /o f ste rfte  in bodem fauna gemeenschappen kan een 
ind irect gevo lg  zijn van eu tro fië ring  maar ook van daarvan geheel 
losstaande veranderingen in hydrografische en klim atologische 
om standigheden. O ok andere menselijke activ ite iten  dan e u tro fië ring  , 
bijv. bodem visserij, zandw inn ing , storten van baggerspecie, kunnen 
leiden to t  veranderingen in de bodem fauna. Daarom w o rd t het door 
OSPAR (2005) noodzakelijk geacht da t een lijst w o rd t opgesteld van 
soorten o f groepen van soorten die ais gebiedsspecifieke ind icator
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kunnen dienen voor veranderingen in bodem faunagem eenschappen ais 
gevo lg  van zuurstofgebrek e n /o f toxische fy top lanktonsoo rten . 
bekend geworden, niet van bodemdieren.

Figuur 3.3.
Kleine "zw a rte  v le k "o p  het w ad ten 
zuiden van R ottum eroog, 9 septem ber 
2004. (Foto: RIKZ, Haren).

Imposex is het verschijnsel w aarbij onder invloed van toxische s to ffen  in 
het mariene m ilieu vrouw e lijke  huisjesslakken, zoals purperslak (Nucella  
la p illu s ) en w u lk  (Buccinum  undatum ), m annelijke geslachtskenmerken 
on tw ikke len  en zelfs steriel kunnen w orden. De veroorzakers van 
imposex zijn organische tinverb ind ingen  (o.a. T B T )  die geb ru ik t w orden 
in ve rf die aangroei op scheepshuiden m oet tegen gaan. Imposex kom t 
dan ook vooral voor nabij g ro te  havens en jachthavens ( H a r d i n g  e.a., 
1 9 9 9 )  en ook langs scheepvaartroutes op zee ( T en  H a l l e r s - T ja bb e s  e.a.,
1 9 9 4 ) .  Het zijn waarsch ijn lijk  vooral de jonge huisjesslakken die 
gevoelig  zijn voor T B T  ( M e n s i n k  e.a., 1 9 9 6 ) .

Er is onderkend dat in gebieden w aar de purperslak n iet o f n ie t meer 
vo o rkom t ook verw ante  soorten geb ru ik t kunnen w orden. Het EcoQ 
elem ent (n) is daarom gew ijz igd in: "Im posex in dog whelks N ucella  
la p illu s  or o the r selected gastropods". V oor die verw ante  soorten 
gelden deels andere VDSI-waarden ais EcoQO, nam elijk <2.0  voor 
(Neptunea an tiqua  - noordhoren) en <0.3 voor Buccinum  undatum  
(w u lk) en Nassarius re ticu la tus  (gevlochten fu ikhoorn ). OSPAR 
concludeert da t deze EcoQO in de Noordzee in de p raktijk  ais ind icator 
van ve ron tre in ig ing  m et TBT zou m oeten worden toegepast (OSPAR, 
2005).
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Figuur 3.4.
Diagram  van de veranderingen in 
bodem fauna en sed im ent s truc tuur 
langs een g rad ien t van organische 
verrijk ing , m e t overgang van 
soortenrijke fauna in een zuursto frijke  
bodem  naar een arme o f zelfs levenloze 
zuursto fa rm e bodem . (Bron: Pearson & 
Rosenberg, 1978).

V oor gevoelige benthos soorten is nog geen EcoQO overeengekom en 
(OSPAR, 2005). Gevoelige soorten zoals zeeëgel (Echinocardium  
cordatum ), helm krab (Corystes cassivelaunus) en koudw a te r koralen 
(o.a. Lophe lia  pertusa) zijn weliswaar zeer gevoelig  voor mechanische 
ve rsto ring  van de zeebodem , maar het n ie t voorkom en van deze 
soorten w ijs t n ie t noodzakelijkerw ijs op bodem verstorende menselijke 
activ ite iten  ais oorzaak hiervan (ICES, 2004). De ind icatorwaarde is 
daardoor beperkt. OSPAR (2005) v in d t het daarom noodzakelijk dat 
meer on tw ikke lingsw erk  w o rd t gedaan.
Net ais het geval is bij de "gevoelige" benthos soorten (zie boven) is het 
optreden van opportunistische soorten niet altijd uitsluitend toe te 
schrijven aan menselijke activiteiten die de zeebodem verstoren. 
Daarenboven kunnen soorten niet altijd eenduidig ais opportunist worden 
gekarakteriseerd. O p basis van advies door ICES (2004) w o rd t daarom de 
dichtheid van voorkomen van opportunistische benthos soorten niet 
geschikt geacht om verder te ontw ikkelen to t een EcoQO. D it advies is 
door OSPAR (2005) overgenomen.

3.5 Bodemfauna en Kaderrichtlijn W ater (KRW )

Een recente o n tw ikke ling  binnen de Europese Unie is de invoering  van 
de Kaderrichtlijn  W a te r (W FD, 2000). Het doei van deze rich tlijn  is het 
op Europese schaal coördineren van de bescherm ing van alle 
opperv laktew ateren  en g rondw ate r teneinde te bereiken da t deze 
wateren in 2015 voldoen aan de criteria  voor “ goede ecologische 
toes tan d ". De u itvoe ring  v in d t plaats binnen een aantal nader 
gedefin ieerde beheerseenheden, de zg. stroom gebieden (River basin 
districts). De in terna tiona le  W addenzee is h ie rdoor opgedeeld over 
verschillende stroom gebieden: Rijn, Eems, W eser, Elbe, Eider en Deense 
rivieren.
De sam enstelling en ta lrijkhe id  van bodem dieren is een van de 
kw alite itse lem enten w aarop beoorde ling van de ecologische toestand 
p laatsvindt. M aar hoe d it precies d ien t te gebeuren is in de 
Kaderrichtlijn  W a te r n ie t beschreven. Ais gevo lg  hiervan hebben 
verschillende landen/onderzoeksgroepen geprobeerd op basis van 
sam enstelling en ta lrijkhe id  van bodem faunasoorten indicatoren te 
on tw ikke len  voor de kw a lite it van het ecosysteem.
V oor de respons van een bodem faunagem eenschap op organische 
ve ron tre in ig ing  werd reeds lang geleden door P e a r s o n  &  R o s e n b e r g  

(1976) een model on tw ikke ld  (F iguur 3.4). De waarde van d it model 
werd later ondersteund en ve rste rkt door beelden van het 
sedim entprofie l ( N il s s o n  &  R o s e n b e r g , 1997; R u m o h r , 1995).

NO® MAI
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M eer recent zijn een g ro o t aantal benthische ind icatoren on tw ikke ld . 
Een overz ich t hiervan is te vinden in D iaz  e.a., 2004. Een kleine selectie 
hiervan w o rd t weergegeven in Tabel 3.3 en ko rt besproken.

Tabel 3.3.
Drie recent on tw ikke lde  indicatoren 
voo r hab ita t kw a lite it die gebru ik maken 
van gegevens over het voo rkom en van 
bodem fauna soorten van zachte 
sedim enten.

Indicator Referentie

AMBI (AZTI Marine Biotic Index) Borja, Franco & Perez, 2000 
Borja, M uxika & Franco, 2003 
Borja & M uxika, 2005 
Simboura & Zenetos, 2002 
Rosenberg e.a, 2004_________

BENTIX
BQI (Benthic Q uality Index)

De AM BI m aakt gebru ik van de getalsm atige verhoudingen van 
dichtheden van soorten die ingedeeld zijn in v ijf ecologische groepen, 
elk m et een verschillende mate van gevoeligheid o f to leran tie  voor 
stress in het leefm ilieu. Groep I w o rd t gevorm d door soorten die erg 
gevoelig  zijn voor organische ve rrijk ing  en tege lijke rtijd  aanwezig zijn 
zonder da t van ve ron tre in ig ing  sprake is (bijv. gespecialiseerde 
carnivoren en sedim ent etende buisbewonende w orm en). Soorten van 
Groep II zijn ongevoelig  voor organische ve rrijk ing  en a ltijd  in lage 
dichtheden aanwezig (bijv. suspensie eters en m inder selectieve 
carnivoren en aaseters). Groep III bevat soorten die to le ran t zijn voor 
bovenm atige ve rrijk ing  m et organische s to f (bijv. buisbewonende 
spionide w orm en). Groep IV w o rd t gevorm d door tw eede-orde  
opportun isten  (bijv. kleine w orm en. Groep V tens lo tte  bestaat u it 
eerste-orde opportun isten. D it zijn sedimenteters die in zuurstofarm e 
om standigheden kunnen leven. De AM BI is een continue coëffic iën t die 
kan variëren van 0 to t 6. Essentieel voor een zinvolle  toepassing van de 
AM BI is het ju is t classificeren van de verschillende bodem faunasoorten 
in een van de v ijf ecologische groepen.
De AM BI is inm iddels op diverse data sets van kustgebieden binnen en 
buiten Europa toegepast (Bo rja  e.a., 2003; M u n iz  e.a., 2005), ook op 
data sets u it de W addenzee van Schlesw ig-Holste in (CWSS, 2005). De 
laatste toepassing leverde evenwel nog geen eenduidige resultaten op 
De toepasbaarheid van de AM BI in de trila te ra le  W addenzee w o rd t 
m om enteel door Karin Heyer (Univ. Ham burg) verder onderzocht in 
opdracht van de Trilateral M o n ito r in g  and Assessment Group (TM AG ). 
De BENTIX is eveneens een ind icato r voor bodem faunakw a lite it in 
mariene sedim enten, vooral in de M idde llandse Zee. Anders dan voor 
de AM BI w orden hier de soorten ingedeeld in drie ecologische groepen: 
Gl = soorten die gevoelig  zijn voor ve rsto ring  in het algemeen; G il = 
soorten to le ran t voor ve rsto ring  o f stress, en G ili = eerste-orde 
opportun is ten , p ion iersoorten, koloniseerders en soorten ongevoelig  
voor zuurstoflooshe id .
V erge lijk ing  van de AM BI en de BENTIX, die van een vergelijkbaar 
principe u itgaan, voor eenzelfde set bodem fauna gegevens u it de 
Adriatische Zee leverde ongeveer vergelijkbare resultaten. De 
verschillen zijn voor een deel te rug  te voeren to t verschillen in scoren 
van soorten in een van de ecologische groepen (O c c h ip in t i-A m b r o g i 
e.a., 2005).
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De in Zweden on tw ikke lde  Benthic Q u a lity  Index (BQI) is gebaseerd op 
toepassing van de rarefactie techn iek van H u r l b e r t  (1971) om 
bodem faunasoorten te classificeren in verschillende mate van 
gevoeligheid voor versto ring  zoals aangegeven in de Kaderrichtlijn  
W ate r. De BQI, die gebaseerd is op data sets van de Zweedse westkust, 
gee ft bij lage zoutgehaltes, bijv. in de Botnische G olf, w a t a fw ijkende 
resultaten, o.a. om dat daar in verstoorde m ilieus n ie t meer de w orm  
C ap ite lla  cap ita ta  voo rkom t, maar het nonnetje  (M acom a b a lth ica ) en 
o ligochaeten.

3.6 Introductie van soorten

De flora en fauna van de Nederlandse kustwateren en estuaria te lt ca. 1 5 0  

soorten die er vroeger niet voorkwam en ( W o l f f , 2 0 0 5 ) .  Zo'n 1 0 0  soorten 
zijn afkom stig van gebieden buiten Europa. Een klein deel van deze 
"exo ten " is doelbewust in onze wateren geïntroduceerd. Een voorbeeld 
hiervan is de Japanse oester (Crassostrea gigas) ten behoeve van het 
opzetten van een nieuwe oestercultuur in de Oosterschelde en nabij Sylt. 
Het merendeel der “ exoten" is op passieve manier door de mens 
geïntroduceerd, bijv. ais aangroei op scheepshuiden, in ballastwater en 
tussen ladingen schelpdieren. Verdere verspreiding binnen Europa is in veel 
gevallen geschied m et behulp van de zeestromingen (bijv. Es sink  1 9 8 5 ) .  

"Exoten" in de Waddenzee hebben to t nu toe niet geleid to t het 
verdringen van de daar levende soorten (R eise e.a, 2 0 0 5 ) .  De Japanse 
oester is echter wel met een opmars bezig Figuur 3 .5 ) .  In de Oosterschelde 
is ca. 5 %  van de droogvallende platen inmiddels bedekt met dichte 
bestanden, soms in de vorm van ‘ r iffen ’ , waardoor habitat voor kokkels en 
mosselbanken verloren dre igt te gaan. O ok in de Waddenzee komen riffen 
voor (Figuur 3 .6 ) .  Van "exo ten " zijn evenwel ook voorbeelden bekend van 
desastreuze beïnvloeding van de oorspronkelijke levensgemeenschappen, 
zoals in de M iddellandse Zee door de alg Caulerpa tax ifo lia . De u it de

Figuur 3.5
V e rsp re id in g  van de Japanse oeste r in 
de W add enzee  in 20 03  (rode c irke ls), 
m e t ve rsp re id ingsro u tes  (p ijle n ; 
ja a rta lle n ) v a n u it eerste 
in tro d u c tie lo ca tie s  Texel (1 9 8 3 ) en 
S ylt (1 9 8 6 ) (B ron: Reise, Dankers  & 
Ess in k , 20 0 5 )

200 '
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Figuur 3.6
Rif van Japanse oester (Crassostrea 
gigas ) ten  zu iden van R o ttu m e ro o g , 
9 sep tem b er 2 0 0 4 ) (Fo to : RIKZ, 
H aren)

Pacifische oceaan afkomstige roofslak Rapana venosa is al in de USA en 
Bretagne (Frankrijk) aangetroffen ( M a n n  e.a., 2 0 0 4 )  en w o rd t ais serieus 
risico voor de daar levende schelpdieren beschouwd. Deze en andere 
voorbeelden hebben onder meer geleid to t internationale afspraken m.b.t. 
ballastwater (IM O , 2 0 0 4 ) .  Verdere maatregelen zijn voorgesteld 
( G o l l a s c h , 2 0 0 2 ;  ICES, 2 0 0 5 ) .  In Nederland is in het kader van het 
ontw ikkelen van beleid ten aanzien van exoten een analyse gemaakt van 
de risico's (ecologische zowel ais sanitaire en veterinaire) die verbonden 
zijn aan verplaatsingen van schelpdieren (Sn ij d e l a a r  e.a., 2 0 0 4 ) .

3.7 Discussie en Conclusies

Vanw ege hun veelal p laatsgebonden leefw ijze en hun belangrijke rol in 
het voedselweb zijn bodem faunasoorten en gemeenschappen vaak 
toegepast ais ind icato r vo o r door de mens dan wel door de natuur 
veroorzaakte veranderingen in het mariene ecosysteem. D it hee ft 
vooral succes gehad daar w aar één overheersende verstorende invloed 
(stressor) aanwezig was, bijv. organische ve ron tre in ig ing  o f TBT. In de 
p raktijk  zullen vaak verschillende stressoren tege lijke rtijd  werkzaam  zijn, 
en zal de gevoeligheid van een bodem faunasoort voor die 
verschillende stressoren verschillend zijn. W anneer gebru ik gem aakt 
w o rd t van ind icatoren die gebaseerd zijn op de volledige 
soortensam enstelling van een benthos gemeenschap, zoals bij de AM BI 
en BENTIX zal men de specifieke gevoeligheden van elke soort voor een 
g ro o t aantal van relevante stressoren m oeten kennen. Dat lijk t welhaast 
onm ogelijk . Toch is het m ogelijk  m et behoorlijke  kennis over de 
b io log ie en ecologie van soorten uitspraken te doen over de mate van 
to ta le  stress in een ecosysteem. Een voorbeeld hiervan is de voor vrij 
levende nem atoden op hun levensstrategie gebaseerde M a tu r ity  Index 
( B o n g e r s , 1 9 9 0 ;  B o n g e r s  e.a, 1 9 9 1 )  waarm ee veranderde 
m ilieuom stand igheden in de Dollard konden w orden beschreven (E s s in k  

&  R o a a e i j n , 1 9 9 4 ;  Es s i n k  &  K e i d e l , 1 9 9 8 ) .  Een ander voorbeeld is
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"Taxonom ie d istinctness" in bodem faunagem eenschappen, waarmee 
het e ffec t van o liew inp la tfo rm s op de bodem fauna van de Noordzee op 
gevoelige w ijze kon w orden aangetoond ( C l a r k  &  W a r w i c k , 1998). 
Toepassing van eenzelfde ind icato r in kustw ater èn overgangsw ater 
(estuaria) zoals bij de im p lem enta tie  van de Kaderrichtlijn  W a te r (KRW) 
w o rd t beoogd zal verm oedelijk  problem en opleveren i.v.m . 
verschillende mate van zoutstress zonder da t d it noodzakelijkerw ijze 
im p liceert da t er verschillen zijn in de kw a lite it van het benthische 
systeem.
Kustwateren zijn open systemen, waarin p lanten- en d ierensoorten van 
elders (zg. exoten) gem akkelijk kunnen b innendringen. In enkele 
gevallen bestaan er risico's voor de bestaande levensgemeenschap.
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Karel Essink en W im  Visser bemonsteren bodemfauna op de Heringsplaat (Foto: Rob Jungcurt, RIKZ- 
Haren)

"W h y  do ecological monitoring?"

John S. Gray
M arine  Pollution Bulletin 11 (1980): 62-65
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4. Het monitoren van benthos

4.1 Inleiding

Rijkswaterstaat hee ft een lange trad itie  van m eten. Decennialang was 
het m o tto  van deze overheidsdienst "m eten is w e te n ". En da t meten 
kreeg veelal gestalte in de vorm  van lange meetreeksen. W aarsch ijn lijk  
is w aterhoogte  een van de langst gem eten parameters, een gegeven 
van cruciaal belang in relatie to t een van de hoofd taken van 
R ijkswaterstaat, het beschermen van het land en haar bewoners tegen 
overstrom ing. Andere parameters die een langdurige meetgeschiedenis 
kennen zijn w a te rtem pera tuu r en zoutgeha lte  ( V a n  d e r  H o e v e n , 1982). 
In 1965 werd het m on itoren  door R ijkswaterstaat degelijker aangepakt. 
Het R ijksinstituut voor Zuivering  van A fva lw a te r (he t “ oude" RIZA) 
begon toen in de grote rivieren (Maas, Rijn en z ijtakken) m et haar 
Grote Routine Program ma ( K o o l e n , 1970). In d it m on ito ring  
program m a werden alleen fysische en chemische parameters gem eten 
m et ais doei het verkrijgen van een overzichte lijk  en samenhangend 
beeld van de w a te rkw a lite it. In het begin van de zeven tige rja ren  werd 
d it program m a u itgebreid m et m etingen in de Eems-Dollard ( D i e k e m a ,

1977) en later in de W addenzee.
Enige jaren later werd bij R ijkswaterstaat de behoefte gevoeld om in 
geheel Nederland via m on ito ring  basisgegevens in te w innen, en dan 
n ie t alleen fysisch/chem isch maar ook biologisch. Deze o n tw ikke ling  
was sterk gekoppeld aan de invoering  van de W e t V eron tre in ig ing  
O pperv laktew ateren  (W V O ) in 1970 en de W e t V eron tre in ig ing  
Zeew ater (W VZ) in 1977. Door de Dienst G etijdew ateren, gevorm d u it 
onderdelen van de opgeheven Deltadienst, D ienst W a te rhu ishoud ing  
en W ate rbew eg ing  en het oude RIZA, werd een integraal m on ito ring  
program m a geconcipieerd voor de zoute rijksw ateren, bestaande u it 
een fysisch, een chemisch en een biologisch m eetne t (B r o l s m a  e.a., 
1987; C oL iJN  &  C o f i n o , 1989; C o l i j n  &  A k k e r m a n , 1990). Het 
b iologisch program m a om vatte  verschillende trofische niveaus van het 
ecosysteem, n.l. fy to p la nk ton , zeegrassen, kwelders, bodem fauna, 
vogels en zeezoogdieren. Parallel ontstond een w a te rkw a lite itsm ee tne t 
voor de zoete rijkswateren. Beide program m a's werden onderdeel van 
het M W T L-p rogram m a van R ijkswaterstaat (M W TL = M o n ito r in g  van 
de W ate rs taa tkund ige  Toestand des Lands) (D G W /R IZA , 1993). De 
behoefte  aan een gestructureerd biologisch m on ito ring  program m a 
kwam  vo o rt u it de in het kader van de Derde Nota W ate rhu ishoud ing  
on tw ikke lde  AM O EBE-benadering (AMOEBE = A lgem ene M ethode  
voor O ecosysteem beschrijving en -B eoo rde ling ) ( T en  B r i n k  e.a, 1991). 
Het doei van het M W T L-p rogram m a was tw eeled ig ;

1. signaleren van langjarige on tw ikke lingen  (trends) in de toestand 
van watersystem en,
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2. evalueren van het (in te r)na tiona le  w aterbe le id  door periodieke 
toe ts ing  van de watersysteem toestand aan criteria, die 
voortkom en u it de (ecologische) functie  van de watersystem en. 

Een ve rb ind ing  tussen het chemisch en biologisch m on ito rp rogram m a 
werd gelegd door ook in geselecteerde organismen (mossel, bot) de 
ophop ing  in de voedselketen van verontre in igende s to ffen  te meten.
De invoering  van chemische m on ito ring  in organismen is gestim uleerd 
door de Oslo en Parijs Conventies te r voorkom ing  van ve ron tre in ig ing  
van de zee, en door on tw ikke lingen  bij institu ten  zoals TN O . Later, in 
1999, werd in het kader van de trila te ra le  W addenzeesam enwerking 
begonnen m et het m onitoren van contam inanten in eieren van 
scholekster en visdie f ( B e c k e r  e.a., 2001, 2004).

4.2 M onitoring principes

In zijn simpelste vorm  kan het begrip  m on ito ring  gedefin ieerd w orden 
ais het m et regelm aat u itvoeren van dezelfde m etingen op een aantal 
(meer o f m inder vaste) locaties. Het gebru ik van een zelfde o f van goed 
vergelijkbare m eetm ethodes is een voorwaarde voor het verkrijgen van 
een consistentie reeks van m eetwaarden.
A fhanke lijk  van de verschillende doelen w aarvoor m on ito ring  
program m a's geb ru ik t w orden kunnen de vo lgende typen van 
m on ito ring  w orden onderscheiden:

1. Trend m o n ito r in g  hee ft to t  doei het signaleren van langjarige 
veranderingen (toenam e dan wel a fnam e). Deze veranderingen 
kunnen van na tuurlijke  aard zijn o f een gevo lg  van menselijke 
activ ite iten. In de Kaderrichtlijn  W a te r w o rd t d it "surveillance 
m o n ito rin g " genoem d;

2. C om pliance m o n ito rin g  hee ft betrekk ing  op m on ito ring  
activ ite iten  die to t  doei hebben na te gaan o f genomen 
beheersmaatregelen wel precies leiden to t het vo o ra f gestelde 
doei, bijv. to t het bereiken van bepaalde grenswaarden.

3. O pera tiona l m o n ito rin g  is een begrip  u it de Kaderrichtlijn  
W a te r, en w o rd t u itgevoerd om na te gaan o f in een 
watersysteem  ge tro ffen  m aatregelen wel het bedoelde e ffect 
hebben;

4. Investigative  m o n ito r in g  is het type  m on ito ring  da t binnen de 
Kaderrichtlijn  W a te r w o rd t u itgevoerd om te achterhalen 
waarom  in een watersysteem  de ecologische 
toestandsdoelste lling  n ie t gehaald is, o f n ie t gehaald w o rd t 
ondanks dat maatregelen zijn genom en te r verbetering.

V oor elk m on ito ring  program m a zijn vier vragen cruciaal: waarom ? - 
w at? - waar? - hoe? Om  te beginnen m oet het du ide lijk  zijn waarom  
m oet w orden gem on ito rd , m et andere w oorden: w elk doei het 
m on ito ring  program m a m oet dienen. Hier lig t een directie link naar de 
beleidscyclus (zie hoo fdstuk 3). W at precies gem onitord  m oet w orden 
w o rd t bepaald door de in form atievraag. Deze in form atievraag  d ient 
gekoppeld te zijn aan de meer concreet geform uleerde te evalueren 
beleidsdoelen. De vragen w aar? en hoe? hebben betrekking  op de 
bem onsteringsstrategie en de analytische en statistische m ethoden die 
geb ru ik t moeten w orden om de bedoelde evaluatie m ogelijk  te maken.
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Figuur 4.1
Locaties v o o r bo d e m fa u n a  m o n ito r in g  
in W add enzee  en E em s-D o llard . B = 
Balgzand, S1-S3 = sub lito raa l 
w es te lijke  W add enzee , PS = Piet 
Scheveplaat, G R O N = G ro n in g e r 
W a d , D = D o lla rd  (H e ringsp la a t).

Bij het ontw erpen van m on ito rp rogram m a's  kan gekozen w orden voor 
verschillende strategieën van ru im te lijke  m onsternam e. Traditioneel 
werden m on ito r p rogram m a's on tw orpen  ais een m eetnet m et vaste 
locaties (stations) o f raaien m et vaste stations. Bij de keuze van vaste 
stations w o rd t im p lic ie t aangenomen dat elk van deze stations 
m eetwaarden op levert die representatief zijn voor een g ro ter 
om ringend gebied. In deze im plic ie te aanname schuilt het gevaar dat 
voorbijgegaan w o rd t aan hab ita the te rogen ite it die men n ie t kent o f 
n ie t gem akkelijk  kan waarnem en, bijv. in perm anent onder w ater 
staande gebieden. De bodem fauna m on ito rp rogram m a's  van 
R ijkswaterstaat en het Nederlands Ins titu u t voor O nderzoek der Zee 
(N IO Z) maken in de W addenzee gebru ik van vaste locaties, w aarbij het 
merendeel van die vaste locaties bestaat u it een raai (rechte lijn) van 
800 -  1000 m lang waarlangs equ id is tan t monsters w orden genom en. 
Bij bemonsteren van raaien w o rd t kleinschalige hab ita t he te rogen ite it 
u itgem iddeld .
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North Sea

Germany
G R O N

Delfzijl

Harlingen The NetherlandsS3
S2

SI

Raaien m et vaste stations zijn en w orden nog geb ru ik t in situaties waar 
zich bekende gradiëntsituaties voordoen. Deze gradiëntsituaties kunnen 
te maken hebben m et factoren als sedim enttype (s lib -zand-grind), 
zoutgeha lte  (rond riv ierm ondingen in zee) o f zg. pun tbronnen van 
ve ron tre in ig ing . Het w a te rkw a lite itsm ee tne t van R ijkswaterstaat op het 
Nederlands C ontinentaa l Plat bestond aanvankelijk vrijw e l u its lu itend 
u it m onsterpunten op loodrecht op de kust georiënteerde raaien. 
W anneer het m on itoren  m oet voorzien in het leveren van 
gebiedsdekkende in form atie  kan gekozen w orden een raster van 
monsterlocaties. Zo 'n  raster o f ‘g rid ' kan meer o f m inder d ich t zijn 
a fhanke lijk  van de mate van detail van de in fo rm a tie  behoefte. Een 
‘ random ' verde ling  van m onsterlocaties over het gebied b iedt echter 
voor statistische gegevensverw erking voordelen. In gebieden m et een 
bekende hab ita the te rogen ite it (bijv. bodem sam enste lling o f 
d iep te ligg ing ) kan voor ‘stra tified  random ' m onsternam e gekozen 
w orden. In 1 9 9 5  is er voor gekozen het m on itoren  van bodem fauna op 
het Nederlands C ontinentaa l Plat, aangevangen in 1 9 9 1 ,  u it te voeren 
m et een ‘stra tified  random ' bem onsteringsprogram m a (E s s i n k , 1 9 9 5 )  

(F iguur 4 .2). De gekozen strata waren onder meer gebaseerd op de
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uitkom sten van een analyse van bodem fauna gemeenschappen in de 
Noordzee door H o l t m a n n  e.a.(1996) en K ü n i t z e r  e.a. (1992).
D e  n a u w k e u r i g h e i d  w a a r m e e  t r e n d m a t i g e  v e r a n d e r i n g e n  k u n n e n  

w o r d e n  v a s t g e s t e ld  is n i e t  v o o r  a l le  m o n i t o r  s t r a t e g ie ë n  d e z e l f d e  

(E s s i n k  &  K l e e f , 1 9 9 1 ) .  Er is s p r a k e  v a n  e e n  d u i d e l i j k  v e r s c h i l  in  

‘ s t a t i s t i c a l  p o w e r ' ( V A N  d e r  M eer , 1 9 9 4 ) .

Figuur 4.2
Stratified random  bem onstering 
strategie voo r het m on ito ren  van 
bodem fauna op het Nederlands 
C ontinentaa l Plat sinds 1991. Strata: 
D oggersbank (geei), O estergronden 
(rood), O ffshore  (b lauw ) en Kustzone 
(paars). (Bron: N IO Z, Texe l/H enk 
H obbelink).

4.3 .1 . Waarom benthos?
Bodemdieren zijn om meer dan een reden geschikt om te gebruiken in 
een m on ito r program m a. Deze ongew ervelde dieren, die in en op de 
bodem van onze kustwateren en de Noordzee leven zijn voor het 
merendeel sterk plaatsgebonden. Dat w il zeggen da t ze, na zich ais 
jon g  d ier ergens gevestigd te hebben, zich n ie t meer over grote 
afstanden verplaatsen, zoals da t wel het geval is bij vissen, vogels en 
zeezoogdieren. Veranderingen die optreden in bodem fauna 
gemeenschappen zullen daarom een afspiegeling zijn van 
veranderingen in de lokale om standigheden, hetzij door menselijke 
activ ite iten  veroorzaakt dan wel van nature optredend.
In het m arien/estuariene voedselweb neem t bodem fauna een 
strategische m iddenpositie  in. De ‘filte r feeders' onder de bodem fauna
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4.3 Monitoren van benthos
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voor hun voedselvoorzien ing a fhanke lijk  van de prim aire productie  door 
het fy to p la nk ton . M aar ook de ‘deposit feeders' hebben diezelfde 
a fhanke lijkhe id , aan de ene kant via prim aire productie  door 
benthische m icroalgen (het m icro fy tobenthos), aan de andere kant via 
organische detritus, ontstaan na afsterven der prim aire producenten, 
die op en in de zeebodem te rech t kom t. Zelf vo rm t de bodem fauna 
w eer voedsel voor vele andere d iergroepen, w aaronder vissen en 
vogels. In fo rm atie  over veranderingen in bodem fauna gee ft daardoor 
ook in fo rm atie  over veranderingen in de voedselsituatie voor 
d iergroepen die bodem fauna ais voedsel benutten.

4.3 .2 . Populatie parameters
De bodem fauna van onze kustwateren en Noordzee bestaat in 
belangrijke mate u it de vo lgende systematische groepen: 1) weekdieren 
(tw eekleppige schelpdieren en huisjesslakken), 2) w orm en, 3) 
stekelhuid igen (slangsterren, zeeëgels; vooral in de Noordzee) en 4) 
kreeftachtigen.
In m on ito r p rogram m a's w orden van deze d iergroepen doorgaans voor 
elke soort n ie t alleen de num erieke d ichtheid  (= aantal ind iv iduen dat 
per m2 voorkom t) bepaald, maar ook de hoeveelheid biomassa. De 
biomassa w o rd t doorgaans u itge d ruk t in gramm en asvrij d rooggew ich t 
(AVDG; Engels: AFDW ) per m2. Deze beide parameters leveren 
belangrijke in fo rm atie  over de o n tw ikke ling  van de populaties der 
bodem faunasoorten.
Bij een beperkt aantal soorten is het m ogelijk  meer precieze in form atie  
te verkrijgen over de popu la tieopbouw  en de groei. H iervoor is het 
nod ig  m etingen u it te voeren van de a fm etingen der ind iv iduen, bij 
voorkeur voor elk van de leeftijdsgroepen (jaarklassen, cohorten) die 
kunnen w orden onderscheiden. Dergelijke in fo rm atie  is het 
gem akkelijkst te verkrijgen bij soorten m et een hard u itw end ig  skelet, 
waaraan gem akke lijk  m etingen kunnen w orden u itgevoerd. Bij 
tw eeklepp ige  schelpdieren zijn doordat, net ais bij bom en, de groei in 
de w in te r s topt, jaarringen te onderscheiden, w aardoor de 
leeftijdssam enstelling kan w orden bepaald, alsmede de groeisnelheid 
van elke jaarklasse. Jaarringen in de schelpen van langlevende 
schelpdieren, zoals de noordkrom p (Figuur 4 .3), verschaffen zodoende 
een historisch arch ief betre ffende de groeiom standigheden in het 
leefgebied van de soort ( W i t b a a r d , 1997).

Figuur 4.3.
De noordkrom p (Cyprina is land ica)
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Figuur 4 .4 .
Relatie tussen lengte en kw ikgehalte  
van puitaal (Zoarces v iv ip a ru s ) in het 
Eems es tua rium  (A ) en de w es te lijke  
W add enzee  (B). (B ron: Essink, 1988).

4.3 .3 . Chemische parameters
Persistente ve ron tre in ig ingen, zoals zware metalen en pesticiden, 
hebben de eigenschap zich in de voedselketen to t steeds hogere 
concentraties op te hopen. D it m aakt p laatsgebonden organismen, 
zoals bodem dieren, een geschikt m edium  voor het u itvoeren van 
chemische m on ito ring . Het gebru ik van accum ulerende organismen 
hee ft bovendien het voordeel da t de in de weefsels van deze dieren 
voorkom ende contam inan t gehalten een tem pore le  in tegra tie  zijn van 
vaak variabele concentraties in het w ater. Daarenboven zijn de hogere 
concentraties in organismen chemisch analytisch veelal gem akke lijker te 
bepalen dan de lage concentraties in de waterfase.
Mossels (M y tilu s  edu lis ) zijn en w orden veel geb ru ik t in chemische 
m on ito r p rogram m a's ( D e W o l f  &  L e w i s , 1 9 7 2 ;  P ries e.a., 1 9 8 2 ;  

B o v e l a n d e r  &  A k h i a t , 2 0 0 3 ) .  Hierbij kunnen tw ee w erkw ijzen  worden 
gevolgd. De ene m aakt gebru ik van lokaal voorkom ende mossels (z.g. 
passief m on ito ren), de andere van un ifo rm  uitgangsm ateriaal, 
a fkom stig  van re latie f schone wateren (zg. actie f m on itoren). De 
"ac tieve " m ethode hee ft ais belangrijk voordeel da t het u ite inde lijk  
m eetresultaat m inder spre id ing ve rto on t, en daardoor een duide lijker 
beeld gee ft van de verontre in ig ingssituatie , en van de o n tw ikke ling  
daarin.
Sommige vissoorten zijn gedurende hun leven ook vrij sterk 
plaatsgebonden. Daarom is de puitaal (Zoarces v iv ipa rus ) geb ru ik t om 
de veranderingen in de mate van kw ikve ron tre in ig ing  in W addenzee en 
Eems-Dollard estuarium  te m on itoren  (E s s i n k , 1 9 8 5 ,  1 9 8 8 ,  1 9 8 9 ) .
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4.4 TM AP 'Common Package'

In het Trilateral M o n ito r in g  and Assessment Program (TM AP) is een 
gem eenschappelijk basispakket van te m on itoren  parameters 
afgesproken (Tabel 4.1). D it pakket is zodanig samengesteld da t het in 
staat is die basisinform atie te leveren die nod ig  is om de beoogde 
evaluatie van de ‘doe len ’ van het W adden Sea Plan m ogelijk  te maken.

Tabel 4.1 .
Parameters van het "C om m on 
Package"van het Trila tera l M o n ito rin g  
en Assessment Program m a (TM AP)

Chemische parameters
•  Voedingsstoffen (nutriënten)
•  Metalen in sediment
•  Contaminanten in mossel, bot 

en vogeleieren
• TBT in w ater en sediment
•  Olieslachtoffers 

(aangespoelde vogels)

Habitat parameters
•  Mosselbanken
• Kwelders
• Stranden en Duinen

Biologische parameters
• Fytoplankton
• Macroalgen
• Zeegras
• Macrozoobenthos
• Broed- en trekvogels
• Gewone zeehond

M enselijk gebruik parameters
•  Visserij
•  Recreatie activiteiten
• Landbouw
• Kustverdediging

Algemene parameters 
(ondersteunende)

4.5 Kwaliteitsborging

Een essentieel, maar nog al eens s tie fk inderlijk  bedeeld aspect van 
m on ito ring  is de kw a lite itsborg ing . K w a lite itsborg ing  is onderm eer 
noodzakelijk  om te zorgen da t een consistente meetreeks ontstaat, 
w aarb ij getallen verkregen in verschillende perioden, waarin nogal eens 
verschillende personen de analyses u itvoerden, toch goed m et elkaar 
vergeleken kunnen w orden. D it is n ie t alleen een nationaal, maar ook 
een in ternationaa l belang ais nationale m on ito r p rogram m a's onderdeel 
vorm en van in terna tiona le  program m a's zoals b ijvoorbeeld in het kader 
van OSPAR.
In de p raktijk  m oet kw a lite itsbo rg ing  betrekking  hebben de volgende 
aspecten:

1. Kennis van het doei van de ac tiv ite it (m on ito ring  o f onderzoek)
2. Beschikbaarheid van op het doei toegesneden laboratorium  

fac ilite iten  en apparatuur;
3. Beschikbaarheid van taxonom ische de term inatiew erken, en 

regelm atige updates hiervan, m et de m ogelijkheid ook n ieuw  
geïntroduceerde soorten te herkennen;

4. Beschikbaarheid en tra in ing  van personeel ten behoeve van het 
u itvoeren van bem onsteringen en analyses;
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Tabel 4.2
Standaardvoorschriften in gebru ik bij 
het R ijksinstituu t voo r Kust en Zee/RIKZ 
m e t be trekk ing  to t  het m on ito ren  van 
m acroscopische bodem fauna.

5. H andleid ingen voor een juiste w ijze van m onsternam e, 
conservering, transport en opslag van monsters en de daarna 
vo lgende analyse (Standard O pera ting  Procedures);

6. Gebruik van een nauw keurig  docum entatiesysteem  voor alle 
handelingen in het gehele werkproces;

7. O pstellen van checklijsten van alle soorten die in een m on ito r- 
o f onderzoeksprogram m a kunnen w orden verw acht, m et 
toepassing van up -to -d a te  nom enclatuur;

8. C ontro le  op de geschiktheid van de gebru ikte  analysem ethoden 
opda t de m eetresultaten de kw a lite it hebben die nod ig  is voor 
het nagestreefde doei;

9. U itvoeren van regelm atige intercalibraties o f ringonderzoeken 
m et andere laboratoria  om de kw a lite it van het eigen personeel 
en systeem te checken;

10. Het beheren van de verkregen in fo rm atie  in een geschikte data 
base resp. inform atiesysteem .

V oor diverse parameters en param etergroepen van het M W TL- 
program m a, w aaronder bodem fauna, zijn ais Standard O pera ting  
Procedures (SOPs) zg. standaardvoorschriften opgesteld (Tabel 4.2). 
Hierin staat nauw keurig  beschreven hoe de m onsternam e, en de 
diverse aspecten van m onsterbehandeling en analyse moeten w orden 
u itgevoerd. Deze standaardvoorschriften maken bij u itbested ing van 
onderdelen van het M W T L aan externe institu ten  deel u it van de 
afgesloten contracten.
Enkele jaren geleden is vo o r het w erk van de a fde ling  Biologie van het 
RIKZ een rappo rt opgesteld m et een overzicht relevante aspecten van 
kw a lite itsbo rg ing  (E s s in k  &  P e e t e r s , 2002). D oor medewerkers van het 
R ijksinstituut voor Kust en Zee is ook m eegew erkt aan een door de 
In te rnationa le  Raad voor Zeeonderzoek (ICES) opgesteld rapport m et 
rich tlijnen voor kw a lite itsbo rg ing  bij b iologische m on ito ring  ( R e e s , 

2004).

• Bemonstering en analyse van macroscopische bodemfauna van het 
sublitoraal van de Waddenzee, Oosterschelde, Westerschelde, 
Voordelta, Noordzee, Veerse meer en Grevelingenmeer.

• Bemonstering en analyse van macroscopische bodemfauna van het 
sublitoraal van de Waddenzee.

• Bemonstering en analyse van macroscopische bodemfauna van de 
droogvallende platen in de Waddenzee, Oosterschelde en 
Westerschelde (litoraal).

•  Bemonstering en analyse van macroscopische bodemfauna van de 
Voordelta en de Noordzee (Nederlands Continentaal Plat).________

4.6  Conclusies

V oor elk m on ito r program m a m oet van aanvang aan waarom  m oet 
w orden gem on ito rd . H ie ru it v o lg t dan autom atisch w a t precies 
gem on ito rd  m oet w orden om de in form atievra(a)g(en) te kunnen 
beantw oorden. Die in form atie  vraag is ook sturend voor w aar en hoe 
de m on ito ring  m oet w orden u itgevoerd, en heeft onder meer 
betrekking  op de bem onsteringsstrategie en de analytische en 
statistische m ethoden die nod ig  is om de bedoelde conclusies te kunnen 
trekken. Te vaak is het voorgekom en dat het doei van m onitoren
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onvo ldoende helder is geform uleerd, hetgeen ook het risico inhoud t 
van een ongunstige kosten-baten ve rhoud ing  (vgl. G r a y , 1980). 
O non tbee rlijk  is een goed w erkend systeem van kw a lite itsbo rg ing  en 
een operationele data base voor het opslaan en verwerken van de 
m onitorgegevens.
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Uitlaatwerk afvalwaterleiding Hoogkerk -  Waddenzee, najaar 1971 (Foto: Karei Essink)

SMEERPIEP
Tuzzen gladde billen van priel deur 

zöcht v loud speulend en zingend zien pad 
noar bonde bluiende kwellerraand. 

len t  hellere w o tte r  snapt gernoat 
en akkelaai ien sw art w it  bon t pak 

stapt aal strunend laans w o tte rkaan t.

n Grode graauwe bek van beton m it 
rood verroste verniende tanden 

sp ijt stinkend drek en meurend sliek 
maank noakende onschuld van gernoat.

O ok akkelaai zei t  nait laank fenaaiern 
bie dij smeerpiep ien t  w ad, achter diek.

V loud, op pad noar léste blom en blui, 
sm oort aal zuikend in t  geu tga t van mïns...

Dij het van akkelaai gain verlet. 
Dij zöcht allain ‘w e lvo a rt'l Bloots gêld, gêld!

En ovvert doarveur t  rije leven.
M o r w oa rt jo e ! ! ! 

O ok le heuren tou dij levenske i!I!

W im  Faber

70 Bodemfauna en beleid



5. Verontreiniging en benthos

5.1 Inleiding

In Nederland werd e igen lijk  pas in 1 9 5 3  een w ette lijke  regeling van 
kracht waarm ee de gevolgen van a fw a lw aterloz ingen op 
opperv laktew ate r konden w orden tegengegaan. De bepalingen in deze 
nieuwe H inderw et (Staatsblad 2 7 4 ;  1 5  mei 1 9 5 2 )  boden echter n ie t 
afdoende m ogelijkheden voor de inm iddels noodzakelijk  geachte 
bescherm ing van het opperv laktew ater. D it kwam  onder meer doordat 
lozingen van huishoudelijk  a fva lw ater n ie t onder deze w e t vielen, en 
het ook m oeilijk  was tegen reeds bestaande industrië le lozingen op te 
treden (Ja n s e n , 1 9 7 0 ) .  De geheel n ieuwe W e t V e ron tre in ig ing  
O pperv laktew ateren  (W V O ), die in 1 9 7 0  van kracht w erd, b racht hierin 
verregaande verandering.
Tijdens de zestiger jaren, waarin de W V O  werd voorbere id, kende 
Nederland een gro te  bew ustw ord ing  van de prob lem atiek van w a te r-, 
bodem en luch tve ron tre in ig ing . De aandacht beperkte zich aanvankelijk 
nog to t  het zoete b innenw ater, w aar m eetprogram m a's werden gestart 
om de w a te rkw a lite it te onderzoeken ( K o o l e n , 1 9 7 0 ) .  Het 
rou tinem atig  onderzoek naar de kw a lite it van de Nederlandse 
badstranden kwam  rond 1 9 6 0  to t  stand. H ydrobiologisch onderzoek 
van de w a te rkw a lite it sta rtte  bij R ijkswaterstaat in 1 9 6 6 .

De boeken van o.a. Rachel C a r s o n  (1963, 1963a) leidden 
in ternationaa l to t  een sterk toegenom en bew ustw ord ing  van de risico's 
van ve ron tre in ig ing  van het m ilieu voor het p lanten- en dierenleven en 
voor de mens. O ok in Nederland nam de bezorgdheid om de kw a lite it 
van het m ilieu een gro te  v luch t (o.a.: P e t e r s , 1971 ; Q u is p e l  e.a., 1970; 
V a n  de  Ka m e r , 1970).
In de provincies Groningen en D renthe was er sinds het m idden van de 
19e eeuw sprake van ernstige ve ron tre in ig ing  van het 
opperv laktew ate r. D it “ b iggest waste p rob lem  in the w o r ld "  ( R i b b i u s , 

1961) werd veroorzaakt door lozing van a fva lw ater door de vele in die 
regio aanwezige s trokarton - en aardappelm eelfabrieken. Een deel van 
het organisch afval verdween via ro ttin g  in de kanalen, de rest werd via 
de W esterw oldsche Aa op de Dollard geloosd. Het duurde to t  1956 dat 
serieuze plannen werden gem aakt om te komen to t  oplossing van d it 
zogenaam d ‘veenkoloniaal a fva lw aterprob leem ' (zie Es s i n k , 1998). 
H ierbij werden een drietal fasen onderkend, nam elijk 1) ve rbe te ring  van 
het fabricageproces zodanig  dat g rondsto ffen  optim aal worden 
om gezet in p roducten, 2) b iologische zu ivering  van de toch resterende 
afvalstrom en (P e t e r s , 1970), en 3) a fvoer van de restvervuiling  via een 
persle iding (de zg. "sm e erp ijp ") naar het Eems-Dollard estuarium  
(E g g i n k , 1965). Deze persle iding werd in 1977 in gebru ik genomen en 
loosde in de Bocht van W atum  nabij Bierum.
Ten westen van de stad G roningen waren de kanalen, en ook deels het 
Leekstermeer, vervu ild  door lozing van a fva lw ater van een tw eeta l
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suikerfabrieken en een s trokarton fabriek. O m  een eind te maken aan 
deze situatie en om toekom stige problem en in het toen nog door 
ind ijk ing  te vorm en Lauwersmeer te voorkom en werd besloten to t 
a fvoer van d it a fva lw ater via een persle iding van H oogkerk naar de 
W addenzee ( D e G l o p p e r  e.a., 1960; W i n k l e r , 1961).
Zowel het plan voor de aanleg van de persleiding H oogkerk- 
W addenzee ais het plan voor de Veenkolonia le A fva lw a te rle id ing  (VKA) 
naar de Eems-Dollard (de zg. 'sm eerp ijp ') leidde to t  fe lle  discussies 
tussen natuur- en m ilieubeschermers (o.a. Ba e r e n d s , 1970; V e r w e y , 

1971) en de overheid (zie Box 1 en 2). D it leidde er toe da t de 
ve ran tw oorde lijke  m in ister van Verkeer en W ate rs taa t in1967 besloot 
to t  het laten uitvoeren van een onderzoek naar de effecten van lozing 
via  de persle iding Hoogkerk-W addenzee door de R ijksuniversite it te 
Groningen in sam enw erking m et R ijkswaterstaat D irectie Groningen en 
het R ijksinstituut voor Zuivering  van A fva lw a te r (RIZA) (E s s i n k , 1976, 
1978). Iets later werd door de gezamenlijke m inisteries van Verkeer en 
W aterstaa t, Volksgezondheid, Ruim telijke O rden ing  en M ilieubeheer, 
O nderw ijs  en W etenschappen en Landbouw  en Visserij besloten in het 
Eems-Dollard estuarium  een u itgebreid  onderzoek te laten u itvoeren.
D it Biologisch O nderzoek Eems-Dollard Estuarium (BOEDE) werd 
u itgevoerd door b io logen en chemici van de R ijksuniversite it G roningen 
en het Nederlands Ins titu u t voor O nderzoek der Zee (BOEDE, 1983) en 
leverde onder meer een ecosysteemmodel op van het Eems-Dollard 
estuarium  (B a r e t t a  &  R u a r d i j , 1988).
In d it hoo fdstuk w o rd t een overz ich t gegeven van het benthos 
onderzoek op het G ron inger W ad naar de effecten van de lozing via de 
persle iding Hoogkerk-W addenzee, en van het benthos onderzoek in de 
Dollard naar het e ffec t van de sanering van de veenkoloniale 
afva lw aterloz ingen. Het gaat hierbij hoofdzake lijk  om de effecten van 
lozing van organisch afval op het ecosysteem van de W addenzee.

5.2 Het effect van de persleiding Hoogkerk-Waddenzee

5.2.1 . Probleemstelling
Het oorspronke lijk  plan was de persle iding te laten u itm onden in een 
perm anent w atervoerende getijgeul, de W arffum erlaag , teneinde een 
gro te  initië le  ve rdunn ing  en e ffectieve verspre id ing van het a fva lw ater 
te verkrijgen (De G l o p p e r  e.a., 1960). Tijdens de aanleg van de 
persle iding buitend ijks ontstonden echter zodanige problem en, dat 
besloten werd de lengte in te korten. Het u itlaa tw e rk  werd 
gepositioneerd in een van de noordelijkste bezinkvelden van de 
toenm alige  landaanw inn ingswerken (F iguur 5 .1), een ne tw erk van 
rijshouten dam men en regelm atig  u itged iep te  greppels waarin slib to t 
bezinking kwam  ( K l i n k h a m e r , 1987). Een kleine priel te m idden van 
droogvallende w adpla ten zou het a fva lw ater naar de diepere getijgeul 
moeten afvoeren. H ierdoor zou de initië le  ve rdunn ing  van het 
a fva lw ater aanzienlijk geringer zijn, en om vangrijke  sterfte  onder de 
voor wadvogels ais voedsel belangrijke bodem fauna to t gevo lg  kunnen 
hebben. Deze ste rfte  zou het d irecte gevo lg  kunnen zijn van het lozen
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van gro te  hoeveelheden zuurstofloos a fva lw ater, en van de 
zuursto fvraag bij de bacteriële afbraak van de gro te  hoeveelheid 
geloosd organisch afval.

Figuur 5.1
H et u itla a tw e rk  van de pe rs le id ing  
H o o g ke rk -W a d d e n ze e  in de 
be z in kve lde n  van de la n d a a n w in n in g , 
4 uu r na h o o g w a te r, 14 o k to b e r 
1970. M e e u w e n  (w itte  stip jes) 
con cen tre ren  zich op  he t ge loosde 
a fv a lw a te r (d onke r). (B ron: Ess in k , 
1978)

In verband m et de onvoorziene noodzaak to t  in ko rtin g  van de 
persle iding was de hoo fdopdrach t voor het u it te voeren onderzoek na 
te gaan o f d it zou leiden to t  onacceptabele gevolgen voor de 
organismen in de W addenzee. Indien onacceptabele effecten zouden 
w orden aangetoond, dan was het ve ran tw oorde lijk  m inisterie van 
Verkeer en W ate rs taa t bereid de le id ing alsnog to t in de getijgeul te 
verleng ing. Beoordelingscriteria voor het al dan n ie t acceptabel zijn van 
te constateren effecten werden evenwel n ie t voo ra f geform uleerd.

5.2.2 . Onderzoeksaanpak
Het onderzoek begon in het najaar van 1968, één jaar voor de 
ingebruiknam e van de persle iding op 23 septem ber 1969. D it 
betekende da t m inder dan een jaar beschikbaar was om veldgegevens 
te verzamelen u it de onbeïnvloede periode (de zg. T-nu l gegevens). Er 
moest een onderzoeksstrategie ontw orpen  w orden om het m ogelijk  te 
maken de aard en om vang van de effecten van de a fva llozing goed in 
beeld te krijgen. Er werd besloten het onderzoek vooral te richten op de 
w a te rkw a lite it, de macroscopische bodem fauna van de droogvallende 
w adpla ten  en de vissen en garnalen in de geulen. De w a te rkw a lite it 
werd gekozen om dat hierin de prim aire effecten op de zuursto f- en 
nu triën tenhu ishoud ing  zouden kunnen w orden w aargenom en, die 
vervolgens zouden kunnen doorw erken op de bodem fauna en de vissen 
en garnalen. De analyses in de w aterm onsters werden u itgevoerd door 
het RIZA labora torium  te Sappemeer. De bodem fauna is van belang ais 
voedselbron voor wadvogels en jonge platvis. O m da t de W addenzee 
een belangrijke kinderkam er en opgroeigebied is vo o r platvissen en 
garnalen werden deze ook in het onderzoeksprogram m a opgenom en.
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O m  te kunnen bepalen op welke ru im te lijke  schaal het onderzoek zou 
moeten w orden u itgevoerd werd bij gebrek aan operationele 
w aterverspre id ingsm odellen gebru ik gem aakt van beschikbare stroom - 
en deb ie tm etingen van R ijkswaterstaat u it 1958, 1962, 1965 en 1968, 
aangevuld m et m etingen in 1968 door het RIZA. Hiermee werd inzicht 
verkregen in de meer grootschalige w a terbew eg ing  op het G ron inger 
en U ithu izer W ad, en de afhanke lijkheid  daarvan van w indcondities 
( R e e n d e r s  e.a., 1975). O p basis van deze inzichten werden voor het 
onderzoek van zowel de w a te rkw a lite it, de bodem fauna ais de vissen 
en garnalen bem onsteringslocaties gekozen op verschillende afstanden 
van het u itlaa tw erk van de persleiding (E s s i n k , 1978).
Een indruk van de verspre id ing van het a fva lw ater op kleinere schaal 
kon pas w orden verkregen ná aanvang van de lozingen. H iervoor werd 
gebru ik gem aakt van in frarood fo to 's  vanu it een v lieg tu ig  aangezien 
het door de suikerfabrieken geloosde a fva lw ater ca. 15 °C w arm er was 
dan het ontvangende W addenzeew ater. Aanvu llend werd de 
verspre id ing van het geloosde a fva lw ater m .b.v. w aarnem ingen vanu it 
een v lieg tu ig  tw ee keer bestudeerd door het a fva lw ater te merken m et 
k leurstoffen  (Fluoresceïne resp. Rhodam ine). Het waren vooral deze 
laatste w aarnem ingen die een redelijk gedetailleerd beeld opleverden 
van de prim aire verspre id ing van het a fva lw ater, en daardoor 
ondersteun ing  gaven aan de in te rpre ta tie  van de bodem faunagegevens 
die op de droogvallende platen werden verzameld (E s s i n k , 1978).
V oor de bodem fauna werd een tweeled ige onderzoeksstrategie 
gevolgd voor m eting  van d ichtheden, biomassa en groei van de 
verschillende soorten. Enerzijds werd een consistent m on ito rprogram m a 
u itgevoerd , m et hoogfrequente  m eting  (ca. 10 keer per jaar) op 
perm anente plots op u iteenlopende afstanden van het u itlaa tw erk, en 
m et laagfrequente m eting  (2 keer per jaar) op een fijnm azig  net van 
m onsterpunten op raaien op re la tie f geringe afstand van het 
u itlaa tw erk (F iguur 5.2). Anderzijds werden kortdurende detailstudies 
u itgevoerd, w aarvoor studenten werden ingeschakeld. De ru im te lijke  
spre id ing van m onsterlocaties had to t doei een ve rge lijk ing  te kunnen 
maken tussen locaties die wel en locaties die n ie t door de 
a fva lw aterloz ing  werden beïnvloed. De frequente  m etingen op 
perm anente plots had to t  doei de seizoens- en jaarlijkse dynam iek goed 
te beschrijven ais basis voor het vergelijken van de beïnvloede en de 
n ie t beïnvloede gebieden. O m da t het geloosde a fva lw ater enkele 
honderden m g /l zwevende s to f bevatte (o.a. ta rra  van de su ikerb ieten), 
die voor ongeveer de h e lft u it organische s to f bestond, werden op alle 
bodem fauna m eetlocaties ook sedim entm onsters genom en voor 
bepaling van het gehalte aan slib (fractie  < 1 6  pm) en organische stof. 
O ok werden op enkele locaties m etingen u itgevoerd van het 
zuursto fgeha lte  in het w ater, zowel in getijgeulen ais boven de bij 
laagw ater droogvallende platen. Het onderzoek van de bodem fauna 
besloeg een periode van 6 jaar (1969 t/m  1975).

5.2.3 . Resultaten
In septem ber 1969 werd de persleiding van H oogkerk naar de 
W addenzee in gebru ik genom en. Gedurende de campagne van de 
su ikerfabrieken in 1969-1973  werd dagelijks een hoeveelheid organisch
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Figuur 5.2
Bemonsteringslocaties voo r 
bodem fauna op het G ron inger W ad: 
raaien (• )  en perm anente p lots (□). 
(Bron: Essink, 1978)
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afval te r g roo tte  van 35 -  56 ton  BZVS (Biochemisch Zuursto f Verbru ik , 
gem eten gedurende 5 dagen bij 20 °C in het donker) geloosd. Ais 
gevo lg  van gew ijz igde procesvoering bij de aangesloten suikerfabrieken 
daalde deze vu illast in 1974 to t  ca. 10 ton BZV5 per dag; buiten de 
bietencam pagne werden slechts enkele tonnen BZV5 per dag geloosd. 
Het a fva lw ater was bij lozing vo lled ig  zuurstofloos. M icrob ië le  afbraak 
van de gro te  hoeveelheid organisch afval zou zuurstofprob lem en 
kunnen veroorzaken voor de op het G ron inger W ad levende vissen, 
garnalen en bodem dieren.
Een opvallend e ffect van de a fva lw aterloz ing  was inderdaad het 
optreden van verlaagde zuurstofgeha ltes. Tijdens de bietencam pagne 
werden in een 5 km lang gedeelte van de getijgeul Zuidoost Lauwers 
zuurstofgeha ltes gem eten die n ie t alleen lager waren dan in de overige 
maanden van het jaar, maar ook lager dan in dezelfde maanden in 
1959-1962  door Ka m p s  (ongepubl. gegevens R ijkswaterstaat) was 
gem eten. Deze verlaagde zuurstofgehaltes bleven echter beperkt to t 
de periode da t de om ringende platen d roog  lagen, en kwam en alleen 
voor in de bovenste ca. 1 m eter van de w aterko lom . Van een nadelig 
e ffec t op de bodem fauna in de geulen, en van de op de geulbodem s 
levende garnalen en platvissen was dan ook geen sprake.
O p de platen d ich ter bij het u itlaa tw erk van de persle iding ( to t ca. 6 5 0  

m) werden ook verlaagde zuurstofgehaltes gem eten. H ier kwam en 
gedurende enkele uren per overstrom ingsperiode waarden voor van 
m inder dan 5 0 %  zuursto fverzad ig ing. Sterfte onder kokkels 
(Cerastoderma edu le ) en nonnetjes (M acom a ba lth ica ), en in geringere 
mate onder strandgapers (M ya  arenaria ), was hiervan het gevo lg  
(F iguur 5 . 3 ) .  Experimenteel w erk maakte aannem elijk dat het aan het 
w adopperv lak voorkom en van kruipende, gapende en stervende 
kokkels en nonnetjes een gevo lg  is van zuursto fgebrek ( B r a f i e l d , 1 9 6 3 ;  

D i j k e m a , 1 9 7 5 ;  L e e n k n e c h t , 1 9 7 2 ) .
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Figuur 5 .3 .
V oorkom en van aan het 
sed im entoppervlak kru ipende en 
stervende kokkels (Cerastoderma edule) 
gedurende het najaar. V oo r 1972 is het 
aantal kru ipende en stervende kokkels 
weergegeven ais percentage van het 
to taa l aanwezige kokkels.

In een gebied van 1 5 - 2 0  ha rondom  het u itlaa tw erk  bezonk veel van 
het geloosde organisch afval. H ierdoor nam het gehalte aan slib en 
organische s to f in het sedim ent sterk toe (F iguur 5 . 4 ) .

Het sedim ent in het bezinkveld waarin  het u itlaa tw erk was gesitueerd 
werd h ie rdoor grotendeels anaëroob. Ais gevo lg  hiervan konden de 
w adpie r (Aren ico la  m arina ) en het wadslakje (H ydrob ia  u lvae ) zich in 
d it 1 5 - 2 0  ha grote gebied n iet meer handhaven. Door het sterk 
toegenom en slibgehalte was het sedim ent bovendien zo fijnko rre lig  
gew orden dat volgens L o n g b o t t o m  ( 1 9 7 0 )  de w adpie r n ie t instaat is 
hierin zijn w oonbuis in stand te houden. Jonge kokkels, nonnetjes 
(.M acom a b a lth ica ), strandgapers (M ya arenaria ) en zeeduizendpoten 
(Nereis d ive rs ico lo r) konden zich in d it gebied in het voorjaar wel 
vestigen, maar zagen geen kans de extrem e om standigheden die in het 
najaar tijdens de bietencam pagnelozingen heersten te overleven. Ais 
gevo lg  van het verdw ijnen  van de wadslakjes moesten de in d it gebied 
foeragerende bergeenden ( Tadorna tado rna ) hun menu aanpassen. Zij
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s c h a k e ld e n  o v e r  o p  d e  s in d s  d e  l o z i n g e n  t a l r i j k  v o o r k o m e n d e  k le in e  

w o r m e n  v a n  d e  g e s la c h te n  Polydora  e n  Tubifex  ( D o o r n b o s ,  1 9 7 5 ) .

Figuur 5.4
V erspreid ing van het organisch sto f 
gehalte (gew ichts % ) van het sed im ent 
in najaar 1973. (Bron: Essink, 1978).

De tw ee keer per jaar, het voor- en najaar, u itgevoerde karteringen van 
bodem fauna in het platengebied tussen u itlaa tw erk en Zuidoost 
Lauwers (zie Figuur 5 . 2 )  lieten door de jaren heen een vrij consistent 
ru im te lijk  verspre id ingspatroon van de qua aantallen belangrijkste 
soorten zien. De hoogste d ichtheden kwam en voor de meeste soorten 
steeds in het zelfde deel van het gebied voor. A lleen op korte afstand 
van het u itlaa tw erk werden lokale a fw ijk ingen  geconstateerd in het 
verspre id ingspatroon, die toegeschreven konden w orden aan de 
a fva lw aterloz ing  (zie h ierboven).
De dichtheden ze lf varieerden sterk tussen de jaren, echter zonder dat 
een duide lijke  samenhang te onderkennen was tussen het 
d ich theidsvaria tie  patroon van de verschillend soorten en de aanvang 
van de lozingen in 1 9 6 9 ,  de afname van de lozingsom vang in 1 9 7 4 ,  of 
de jaarlijkse periodes van hoge a fva la fvoer gedurende de 
bietencam pagne. Echter, aan in kooien u itgezette  kokkels kon wel een 
e ffec t van de a fva lloz ing  w orden gem eten. In het najaar van 1 9 7 4  

werd een geringere sterfte  gem eten dan in het najaar van 1 9 7 2  toen 
een b ijna 4  keer zo gro te  hoeveelheid organisch afval werd geloosd. 
H ie ru it b lijk t da t natuurlijke  fluctua ties gem akkelijk een lokaal o f 
tijde lijk  e ffec t kunnen maskeren.
Het kunnen discrim ineren tussen na tuurlijke  fluc tua tiepa tronen  in 
populatie  d ichtheid  van soorten enerzijds en lokale ve rsto ring  van die 
patronen anderzijds is in de periode 1 9 7 9 - 1 9 9 2  onderw erp geweest 
van de COST 6 4 7  actie ‘Coastal Benthic Ecology', een door de 
Commissie van de Europese Gemeenschap ondersteunde sam enw erking 
tussen institu ten  die de lange te rm ijn  on tw ikke lingen  van bodem dieren 
bestudeerden (HEIP e.a., 1 9 8 7 ;  K e e g a n , 1 9 9 1 ) .  In het kader van d it 
p ro ject werd een meer gedetailleerde analyse gem aakt van de
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dichtheidsfluctuaties van de bodem diersoorten zoals gem eten op de v ijf 
perm anente plots op het G ron inger W ad en op 1 2  permanente 
m onsterlocaties op de platen van het Balgzand in de westelijke 
W addenzee ( B e u k e m a  &  Es s i n k , 1 9 8 6 ;  Es s in k  &  B e u k e m a , 1 9 8 6 ) .  Het 
resultaat van deze analyses was da t bij veel soorten sterk parallel 
verlopende fluc tua tiepa tronen  voorkom en, die voornam e lijk  door 
k lim atologische facto ren, zoals strenge dan wel zachte w inters, w orden 
bepaald. V oor tw ee van de v ijf locaties op het G ron inger W ad werd 
een a fw ijk ing  van d it gem eenschappelijk fluc tua tiepa troon  
w aargenom en, hetgeen d u id t op een lokale verstoring. Die versto ring  
was dus de a fva lloz ing  via de persle iding H oogkerk - W addenzee.

5.2.4 . Discussie
O p de w adpla ten van het G ron inger W ad werd slechts een beperkt 
lokaal e ffec t op de populaties bodem dieren w aargenom en. D it be tro f 
een gebied van 1 5 - 2 0  ha. D it locale e ffe c t werd in sterke mate bepaald 
door verandering van de eigenschappen van het sedim ent (gehalte aan 
slib en organische s to f), en daardoor in de levensvoorwaarden van 
enkele bodem faunasoorten (wadpier, wadslakje). Daarnaast werd het 
e ffec t bepaald door de vooral in het najaar, tijdens de campagne van de 
aangesloten su ikerfabrieken, optredende zuursto fprob lem en, die sterfte  
veroorzaakten bij tw eeklepp ige  schelpdieren (kokkels en nonnetjes). Op 
iets gro tere  afstand werd een eventueel e ffect van de afva llozing 
m ogelijk  gemaskeerd door de g ro te  na tuurlijke  fluctua ties in de 
d ichtheid  van voorkom en van de verschillende bodem fauna soorten. 
H ier kon alleen experim enteel nog e ffec t gem eten w orden (sterfte  van 
in kooien u itgezette  kokkels). A lleen bij nauwkeurige analyse van 
fluc tua tiepa tronen  van dichtheden van bodem faunasoorten , zoals 
gem eten op verschillende locaties in de W addenzee, was het m ogelijk 
een locale versto ring  op het G ron inger W ad te identificeren 
O p grotere afstand werden geen effecten gem eten. D it was het gevolg 
van de vrij g ro te  in itië le  ve rdunn ing  van het geloosde a fva lw ater zodra 
het tijdens opkom end w ate r over de w adpla ten s troom t, en nog sterker 
nadat het de getijgeul Zuidoost Lauwers hee ft bere ikt (zie Es s i n k ,

1 9 7 8 ) .  D oordat het a fva lw ater zoet en warm  is, is het lichter dan het 
ontvangende W addenzee w ater. H ierdoor blijven de laagste 
zuurstofgeha ltes beperkt to t  boven in de w a te rko lom , w aardoor w e in ig  
nadelig e ffec t op de bodem fauna kan w orden u itgeoefend. De effecten 
van lozing bleven daardoor slechts van locale betekenis (E s s i n k , 1 9 8 4 ) .  

Het onderzoek leverde derhalve geen argum enten op om de persleiding 
alsnog to t in de getijgeul te verlengen.
De persle iding Hoogkerk-W addenzee heeft n ie t lang voor 
ve ron tre in ig ing  op het G ron inger W ad gezorgd. M e t de intrede van de 
W e t V e ron tre in ig ing  O pperv laktew ateren  (W V O ) in 1 9 7 0  werden de 
op de persle iding aangesloten fabrieken n ie t alleen aangeslagen voor 
elke m3 af te voeren a fva lw ater, maar ook voor de vu illast (o.a. 
gem eten ais BZV5). D it leidde bij deze bedrijven al snel to t  aanpassing 
in het fabrieksproces, hergebruik van a fva lw ater, en in eigen beheer 
u itgevoerde aërobe zuivering.
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5.3 Herstelstudie aan het benthos in de Dollard

5.3.1 . Probleemstelling
De lozingen van het zg. veenkoloniaal a fva lw ater op de Dollard via  de 
W esterw oldsche Aa veroorzaakte problem en in de zuursto fhu ishoud ing  
van de Dollard. Deze waren het g roo ts t in het najaar, de periode waarin 
de fabriekscam pagne van de aardappelm eelindustrie  zich vo ltrok . In 
een g ro o t deel van de Dollard was de zuursto fverzad ig ing  m inder dan 
50%  (F iguur 5.5). Ais gevo lg  van deze lozingen was in het zuidoosten 
van de Dollard een gebied ontstaan m et een sterk verarmde 
bodem fauna (F iguur 5.6). Deze w aarnem ingen u it het BOEDE-project 
( B o e d e , 1983) vorm den het ve rtre kpu n t van de evaluatiestudie die door 
het R ijksinstituut voor Zuivering  van A fva lw a te r (RIZA) te Sappemeer 
werd opgepakt, en werd afgerond door de na een reorganisatie 
ontstane Dienst G etijdewateren.
Deze evaluatiestudie had ais doei na te gaan hoe het e ffect was van de 
saneringsm aatregelen bij de veenkolonia le industrieën (aardappelmeel, 
karton), m et speciale aandacht voor het herstel van het benthisch 
ecosysteem in de Dollard. In d it hoo fdstuk w orden het 
m acrozoobenthos en de to t  de m eiofauna behorende nem atoden 
besproken. V oor de studie aan de benthische diatom eeën w o rd t 
verwezen naar P eletie r  (1999).
Een evaluatiestudie is in wezen een onlosm akelijk  onderdeel van de 
beleidscyclus (zie hoo fdstuk 2), en is nod ig  om na te gaan o f de 
m aatregel (o f pakket aan m aatregelen) waartoe op een gegeven 
m om ent besloten is om een geïdentificeerd en erkend probleem op te 
lossen ook w erke lijk  het beoogde e ffec t ressorteert, nam elijk de 
fe ite lijke  oplossing van da t probleem .

Figuur 5 .5 .
Zuursto fverzad ig ing  (% ) tijdens 
ho ogw ate r in de Dollard in novem ber 
1974 (links) en in ju n i 1975 (rechts). 
(Bron: van  Es e.a., 1980).

5.3.2 . Onderzoeksaanpak
V oor het evaluatieonderzoek werd gebru ik gem aakt van een drietal 
w erkw ijzen. Het voorkom en van de macroscopische bodem fauna 
soorten op de centraal in de Dollard gelegen Heringsplaat (F iguur 5.7) 
werd elk jaar in het voorjaar en in de nazomer gedocum enteerd door 
van elke soort de d ichtheid  (aantal per m 2) en de biomassa (gram asvrij
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drooggew ich t per m2) te meten. Deze m etingen werden u itgevoerd in 
het kader van het zg. M W T L-p rogram m a (M o n ito rin g  van de 
W ate rs taa tkund ige  Toestand des Lands) van R ijkswaterstaat (zie H e in is  

e.a., 1995).

Figuur 5 .6 .
Gebied in het zuidoosten van de Dollard 
w aar in 1974-1979  een sterk verarm de 
(aantal soorten, biomassa) voorkw am . 
G LW  = lijn van gem iddeld laagwater, 
W W A  = W esterw oldsche Aa. (Bron: 
va n  A rkel & M ulder 1 9 7 9 ,1 9 8 2 ).

DOLLARD\ \

5 km

Nadat in de zom er van 1985 gebleken was da t in het zuidoosten van de 
Dollard nog steeds een gebied m et verarm de bodem fauna aanwezig 
was (Es s i n k  e.a., 1987), w erd de o n tw ikke ling  van deze fauna gevolgd 
m iddels m etingen op langs een tw eeta l raaien gelegen m onsterpunten, 
op verschillende afstand van de spuisluis te N ieuwe Statenzijl, het 
lozingspunt van de W esterw oldsche Aa (F iguur 5.7). De m ethod iek van 
bem onstering langs een raai bood goede m ogelijkheden de te 
verw achten veranderingen in de bodem fauna te beschrijven om dat in 
een oriënterende bem onstering was gebleken dat de belangrijkste hier 
voorkom ende representant van de bodem fauna, de zééduizendpoot 
(Nereis d iversico lor), een concentrische patroon van d ichtheid van 
voorkom en had, m et de spuisluis van N ieuwe Statenzijl ais m idde lpunt 
(F iguur 5.8). G edetailleerde in fo rm atie  o m tre n t de lee ftijdsopbouw  van 
deze soort werd verkregen door m eting  van de g roo tte  van de kaken 
van deze borste lw orm  (Es s i n k  e.a., 1985). De grens tussen jonge en 
volwassen ind iv iduen is hier gelegd bij een kaaklengte van 0 .76  mm 
(E s s e l in k  e.a., 1989).
Het onderzoek aan de nem atoden werd in de zu idooste lijke Dollard 
u itgevoerd op drie m onsterstations op verschillende afstand van de 
spuisluis. D it waren stations waarin het BOEDE-project de eerste 
gegevens over deze groep van m eiofauna waren verzameld (B o u w m a n , 

1983; Bo u w m a n  e.a., 1984).
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Figuur 5 .7
Positie van be m onste ringsraa ien  en 
s ta tio ns  v o o r on derzo ek  aan 
b o d e m fa u n a  in de D o lla rd . A . de 
raaien 1 1 1 0 -1 1 1 2  v o o r b o dem faun a  
m o n ito r in g  op  de H erin gsp laa t 
(M W T L ) en de s ta tio ns  1-3 v o o r 
on de rzo ek  aan m e io fa u n a  in de 
z u id o o s t D o lla rd . B. de raaien A , A 'e n  
B v o o r g e de ta ille e rd  bo d e m fa u n a  
on de rzo ek  in de zu ido os te lijke  
D o lla rd . G LW  = lijn  van ge m idde ld  
laag w a te r. W W A  = m o n d in g  van de 
W es te rw o ld sch e  A a  bij N ieuw e 
S ta tenz ijl. (B ron: Essink e .a ., 1985, 
19 98 ; Essink & Ro m e y n , 1994)

iJT ln  \

■ Ü ii,  ) 
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De waarnem ingen in de zu idooste lijke Dollard werden n ie t m et een 
jaarlijkse regelm aat ingew onnen. O m da t het saneringsproces van de 
afva lp roductie  door de veenkolonia le industrieën stapsgewijs verliep,
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werd ingespeeld op de veranderingen in de om vang van de lozingen op 
de Dollard ais gevo lg  daarvan (F iguur 5.9). Het evaluatie onderzoek 
werd daardoor gebaseerd op w aarnem ingen verzameld in de jaren 
1978-1980  (sterk ve rvu ild ), 1985 (m atig  vervu ild ) en 1993 (vrijwel 
schoon).

Figuur 5 .8 .
Concentrisch pa troon van dichtheden 
(aantal per m 2) van de zééduizendpoot 
(Nereis diversicolor)  op 24 april 1978 in 
de zu idoost Dollard (Bron: Essink e.a., 
1985).

.2000

1000

1 km

Figuur 5.9 .
Totale hoeveelheid op de Dollard 
geloosd veenkolon iaal a fva lw a te r in de 
maanden augustus t /m  m aart. (Naar 
gegevens van R ijkswaterstaat en 
Provincie G roningen).

(x 10 kg BOD5 )
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5.3.3 . Resultaten 

Nematoden
In de sterk vervu ilde periode kwam en op de d ichtheid  de 
W esterw oldsche Aa gelegen station 1 en 2 w elisw aar hoge aantallen 
nem atoden per m 2 voor ( B o u w m a n  e.a., 1984), maar het aantal 
soorten was er gering, du ide lijk  geringer dan het aantal soorten da t op 
station 3 werd waargenom en (F iguur 5 .10). Na de reductie van de
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Figuur 5 .10
A anta l soorten nem atoden, 
aangetro ffen  op 3 stations in de 
zu idoost D ollard in 1980 (sterk 
vervu ild ), 1987 (m atig  vervu ild) en 
1993 (schoon). (Bron: Bo u w m a n , 1983; 
Essink & Ro m e y n , 1994 en Essink & 
Keidel, 1998).

afvallozingen in 1987 en 1993 waren de to ta le  aantallen per m2 verder 
a fgenom en, maar de soortenrijkdom  was toegenom en. O p  station 3 
was de soortenrijkdom  in alle drie opnam e jaren re la tie f hoog, hetgeen 
aangeeft da t de nem atodengem eenschap op deze locatie in 1980 n iet 
s ign ifican t door de hoge vu illast was aangetast zoals het geval was op 
de stations 1 en 2. De algemene afname van de to ta le  aantallen 
nem atoden per m2 kan w orden toegeschreven aan het in dezelfde tijd  
a fgenom en bestand aan benthische diatom eeën ( P e l e t ie r , 1996).

Aantal soorten

80 87 93
Station 3

0
80 87 93

Station 1
80 87 93

Station 2

Tabel 5.1 .
Aandeel (% ) van de soort Eudiplogaster  
pararmatus  in de to ta le  d ichthe id  van 
nem atoden op drie stations in de 
zu idoost D ollard in 1980 (sterk 
vervu ild ), 1987 (m atig  vervu ild) en 
1993 (schoon). V oo r ligg ing  stations zie 
F iguur 5.5. (Bron: B ouw m an, 1983; 
Essink & Romeyn, 1994 en Essink& 
Keidel, 1998).

Bij de nem atoden waren in 1980 de d iatom eeëneters dom inan t op 
stations 1 en 2. Ze maakten daar 83,5 resp. 94 ,5%  u it van de to ta le  
aantallen, tegen slechts 39%  op station 3. In 1987 was het aandeel van 
de d iatom eeëneters op de stations 1 en 2 afgenom en to t 45 resp. 63% , 
en in 1993 nog verder. Eén van de ta lrijkste  d ia tom ee-etende 
nem atoden was Eudiplogaster pararmatus. Deze soort was in 1980 
d om inan t aanwezig op station 1 en 2. In 1987 was zijn aandeel sterk 
geslonken, en in 1993 was deze soort helemaal verdwenen (Tabel 5.1). 
Van deze soort, die algemeen is in slibrijke brakke milieus, is bekend dat 
hij goed bestand is tegen fluctua ties in tem pera tuur, zoutgehalte  en 
zu urs to fdoord ring ing  in het sediment. Dergelijke om standigheden zijn 
typisch voor hoog gelegen slibrijke w adpla ten  zoals w aar stations 1 en 
2 zijn gelegen (B o u w m a n , 1983; R o m e y n  e.a., 1983). De sterke afname 
van, en het u ite inde lijk  verdw ijnen van Eudiplogaster pararmatus  
naarmate de om vang van de lozing van organisch afval via de 
W esterw oldsche Aa a fneem t is in overeenstem m ing m et de voorkeur 
van deze soort en andere vertegenw oord igers van de fam ilie  van de 
D iplogasteridae voor organisch ve rrijk te  m ilieus (zie Es s in k  &  R o m e y n , 

1994).

Jaar Station 1 Station 2 Station 3
1980 57 79 2
1987 10 13 1
1993 0 0 0

W anneer een analyse w o rd t gem aakt van de soortensam enstelling van 
de nem atoden gemeenschap, kunnen de verschillende soorten in een 
v ijfta l zg. c-p (colonizer-persister) groepen w orden onderscheiden 
( B o n g e r s , 1990; Bo n g e r s  e.a., 1991). Deze groepen lopen uiteen van 
‘extrem e colonizers' o f ‘enrichm ent opportun is ts ' (c-p groep 1) to t 
‘ persisters'(c-p groep 5). In 1980 kwam en op de stations 1 en 2 vrijw el
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Figuur 5 .11.
W eergave  van de nem atode 
ge m e e n sch a p s tru c tu u r in een c-p  
d rie hoe k . Rechts is de 
gem een schap ss truc tuu r op  de sta tions 
1, 2 en 3 w eergegeven  zoals 
a a nw ez ig  in 1980, 19 87  en 1993. 
Links is schem atisch aangegeven 
w e lke  de len van de drie hoe k  
re p re se n ta tie f z ijn v o o r de 
m ilie u o m s ta n d ig h e d e n  sterk 
g e ë u tro fie e rd , stress anders dan 
e u tro fie , en m eer ge m a tigd e  
om s ta n d ig h e d e n  m e t n a tu u r lijke  
successie. (B ron: D e G oede e .a ., 1993; 
Essink & Keidel 1998)

u its lu itend vertegenw oord igers van c-p groep 1 voor. In 1987 was het 
aandeel van deze groep a fgenom en; op station 2 kwam  zelfs een 
enkele soort u it c-p groep 4 voor ( ‘ m oderate persisters"). In 1993, de 
schone periode, had deze on tw ikke ling  zich verder voortgeze t, en was 
op geen der stations nog een ve rtegenw oord iger van c-p groep 1 
aanwezig. O p alle stations werden nu ‘ m oderate persisters' 
aangetro ffen . ‘ Extreme colonizers /  enrichm ent opportun ists ' zoals 
Eudiplogaster paramatus  kwam en n ie t meer voor.
W anneer de c-p groepen 3-5 , m et verschillende categorieën ‘ persister' 
soorten w orden sam engenom en, kan de gem eenschapsstructuur van de 
op een bepaalde locatie voorkom ende nem atoden op elegante w ijze 
beschreven w orden in een zg. c-p driehoek ( D e G o e d e  e.a., 1993). In 
fig u u r 5.11 w o rd t geïllustreerd hoe de nem atoden gemeenschap op de 
stations 1 en 2 qua s tructuur nog sterk is aangepast aan sterk eutrofe  
condities. Zowel in 1987 ais in 1993 kan de nem atoden gemeenschap 
beschouwd w orden ais karakteristiek voor m ilieus onder natuurlijke  
stress. Deze stress w o rd t op de hooggelegen platen in de zu idoost 
Dollard veroorzaakt door sterke tem pera tuu r fluctua ties, periodieke 
u itd rog ing  en sterke fluctua ties in zoutgeha lte  samenhangend m et de 
periodieke lozing van w a te r u it de W esterwoldsche Aa. Een 
gem eenschapsstructuur die representatief is voor een situatie  van 
natuurlijke  successie is w aarsch ijn lijk  in deze zu idooste lijke hoek van de 
Dollard n ie t m ogelijk.
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Macrozoobenthos
O p de centraal in de Dollard gelegen Heringsplaat lie t de sinds 1977 
gem onitorde  bodem fauna gemeenschap geen eenduid ige reactie zien 
op de stapsgewijze afname van de lozingen van organisch afval via de 
W esterw oldsche Aa. Alleen het slijkgarnaaltje  (Coroph ium  vo lu ta to r ) 
lie t een trend van toenem ende d ichtheid en biomassa zien. D it houd t 
m ogelijk  verband m et het fe it dat na 1983 in da t gebied lage 
zuurstofgeha lten  (40 -  50%  verzadig ing) n ie t meer regelm atig  
voorkw am en (E s s in k  e.a., 1998a). Figuur 5.12 laat zien da t de reductie 
van de a fva llozingen een du ide lijk  positie f e ffec t hee ft gehad op de 
zuurs to fhu ishoud ing  in het centrale deel van de Dollard (E s s in k , 2002). 
De populatie  van de zééduizendpoot (Nereis d ivers ico lor) nam 
daarentegen af (E s s in k  e.a., 1998a). Deze trend w ijk t af van de
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Figuur 5 .12.
Relatie tussen he t ge m idde ld  
zu u rs to fg e h a lte  (%  ve rzad ig in g ) 
gedu re nde  he t na jaar in he t G roo te  
G at (cen tra le  D o lla rd ) en de om va n g  
van de a fva lw a te rlo z in g e n  v a n u it de 
W es te rw o ld sch e  A a (in  to n n e n  BZV5). 
Gegevens o p g e sp lits t in 1) de pe riode  
v ó ó r de eerste saneringen (1 9 7 1 - 
1 9 82 ), de pe riode  tussen eerste en 
laatste  sanering  (1 9 8 3 -1 9 8 8 ) en de 
ja ren  na de laatste  sanering  (1 9 9 1 -
1993). (r = 0 .6 3 ; p < 0 .0 0 2 ) (naar 
gegevens van R ijksw a te rs taa t en 
p rov inc ie  G ro n inge n )

toenem ende trend die elders in de W addenzee w erd waargenom en 
( R e is e , 1982; Es s in k  e.a., 1998b). Deze a fw ijkende on tw ikke ling  in de 
Dollard zou een gevo lg  kunnen zijn geweest van com petitie  m et de u it 
Noord Am erika afkom stige w orm  M arenze lle r ia  cf. w iren i,  die zich in 
de tw eede h e lft van de tach tiger jaren explosief on tw ikke lde  (E s s in k  &  

K l e e f , 1993; Es s in k  e.a., 1998a; Es s in k  &  D e k k e r , 2000, 2002a, maar 
experim enteel onderzoek om de hypothese van com petitieve  interactie 
tussen deze tw ee soorten w orm en te toetsen on tb reekt. Een andere 
m ogelijke verk laring  voor de ach teru itgang van de zééduizendpoot 
populatie  is de afname van het voedselaanbod. Deze w orm  voorz ie t in 
zijn voedselbehoefte onder meer door het afgrazen van het 
w adopperv lak ( ‘surface deposit feed ing ') en door het filtre ren  van 
w a te r door een in zijn w oongang  gem aakt s lijm net da t vervolgens 
w o rd t opgegeten ( ‘ m ucous-net suspension feed ing '). Deze m ogelijke 
verk laring  w o rd t ondersteund door de negatieve correlatie tussen 
biomassa van de borste lw orm en op de Heringsplaat en de om vang van 
de lozing van organisch afval via de W esterw oldsche Aa (F iguur 5.13) 
( P r o p , 1998; P r o p  e.a., 1999).
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Figuur 5 .13.
Verband tussen biomassa van 
bo rste lw orm en op de H eringsplaat 
(centra le Dollard) en de om vang van de 
afva llozingen via de W esterw oldsche Aa 
in het voorafgaande jaar. (r2 = 0 .41; 
p<0 .005 ) (Bron: PROP, 198).
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Figuur 5.14
G em iddelde d ich the id  (aantal per m 2) 
en jaarklas sam enste lling van het 
nonnetje  (M a com a ba lth ica ) op de 
raaien A  en B (zie Figuur 7.7 ) in 
septem ber + decem ber 1993. 1991+ = 
jaarklassen 1991 en ouder (Bron: 
W eber, 1994).

Het nonnetje  (M acom a balth ica)  ve rtoonde w eer een ander patroon, 
m et gele idelijk afnem ende dichtheden van 1977 to t 1990, en daarna 
een toenam e. Een nadere analyse van de verzamelde gegevens van d it 
tw eek lepp ig  schelpdier maakte du ide lijk  dat vooral in de periode 1985-
1992 lage dichtheden voorkw am en van oudere dieren (3 jaar en 
ouder), w aardoor ook de biomassa een sterke daling lie t zien (E s s in k  

e.a., 1998a). De oorzaak hiervan hangt n ie t samen m et de 
veranderingen in de om vang van de a fva llozingen, maar m oet gezocht 
w orden in toegenom en ste rfte  in drie opeenvolgende strenge w inters 
(1985, 1986, 1987) (vgl. B e u k e m a , 1989; Es s i n k  &  B e u k e m a , 1991), die 
in de Dollard gepaard gingen m et om vangrijke  en langdurige 
ijsbedekking. Daarnaast waren de ja re n  1988, 1989 en 1990 
gekenm erkt door een veel slechtere vo o rtp la n tin g  dan gem iddeld, 
hetgeen een gevo lg  is van de voorafgaande zachte w inters ( B e u k e m a , 

1982). Het bijzondere verloop van d ichtheid en biomassa van het 
nonnetje  op de Heringsplaat had dus vooral natuurlijke  oorzaken.
In het zu idooste lijk  deel van de Dollard was er een du ide lijker respons 
van de bodem fauna op de sanering van de afva lstroom  u it de 
veenkoloniën. U it de periode m et sterke ve rvu iling  (1979) zijn helaas 
geen gegevens beschikbaar over het voorkom en van het nonnetje  in 
het najaar (v a n  A r k el  &  M u l d e r , 1982). In augustus 1985 werden 
slechts enkele dieren van jaarklasse 1985 aange tro ffen ; latere 
w aarnem ingen u it datzelfde najaar ontbreken helaas. In het najaar
1993 ( ‘schone periode ') is echter een geheel nieuwe situatie ontstaan. 
O p  vrijw e l alle raaipunten (zie Figuur 7.7) kwam en nu m instens drie 
jaarklassen nonnetjes voor (F iguur 5 .14), hetgeen aangeeft dat de soort 
zich tenm inste  3 jaar in d it deel van de zu idoost Dollard hee ft kunnen 
handhaven. O p  de d ich tst bij de m ond ing  van de W esterw oldsche Aa 
gelegen raaipunten kwam en evenwel alleen broedjes (jaarklasse 1993) 
voor. Later in het najaar waren deze broedjes w eer geheel verdwenen 
( W e b e r , 1994). Dat deze broedjes zich hier n ie t konden handhaven 
kwam  door de zoutgehaltes die hier regelm atig  lager zijn dan de door 
W o l f f  (1973) voor deze soort verm elde grenswaarde. De lozing van 
organisch afval hee ft kennelijk geen invloed van betekenis meer op het 
voorkom en van deze soort.
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De w orm  Nereis d ivers ico lor  lie t in de ‘vuile periode' ( 1 9 7 8 - 7 9 )  in de 
zu idooste lijke Dollard in de zom er een g rad iën t zien van toenem ende 
dichtheid  bij toenem ende afstand van het lozingspunt van de 
W esterw oldsche Aa. T o t op ca. 1 , 5  km vanaf de W esterw oldsche Aa 
was de d ichtheid  nui. In 1 9 8 5 ,  na de eerste reductie van de 
afva llozingen, kwam  de zééduizendpoot in hogere dichtheden voor, 
maar on tb rak nog steeds op de eerste halve k ilom eter. In 1 9 9 3 ,  werd 
een om gekeerde d ich the idsgrad iën t gevonden, m et hoge d ichtheden 
nabij de W esterw oldsche Aa. Een dergelijke g rad iën t m et hoge 
dichtheden hoog in de getijdezone is een bekend patroon in de 
W addenzee ( D a n k e r s  &  B e u k e m a , 1 9 8 1 )  en het Forth estuarium 
( M c L u s k y , 1 9 8 7 ) .

In de ‘vuile periode' was er een vast patroon waarneem baar, w aarbij 
de zééduizendpoot de eerste h e lft van raai A /A '(z ie  Figuur 7 . 7 )  pas in 
m e i/jun i bevolkte door vestig ing  van een nieuwe jaarklasse. M aar deze 
nieuwkom ers konden zich gedurende de a fva lw aterloz ingen tijdens de 
fabriekscam pagne van de aardappelverwerkende industrie in het najaar 
n ie t handhaven (Es s in k  e.a., 1 9 8 5 ) .  W anneer de d ichtheidsverandering 
van de zééduizendpoot in het najaar w orden u itgezet tegen de afstand 
to t  de m ond ing  van de W esterw oldsche Aa w o rd t du ide lijk  zichtbaar 
hoe g ro o t het gebied is waarin  de a fva lloz ing  het voorkom en van deze 
w orm ensoo rt beïnvloedt (F iguur 5 . 1 5 ) .  Gedurende het najaar van 1 9 7 9  

verdwenen alle w orm en binnen 1 , 5  km afstand van de W esterwoldsche 
Aa, te rw ijl op grotere afstand een toenam e optrad , m ogelijk  door 
m igratie . In 1 9 8 5  was er bij de volwassen dieren een vergelijkbare 
respons. O p  vrijw e l alle stations van de raaien namen de dichtheden af, 
maar die afname was het g roo ts t binnen 1 , 5  km vanaf de 
W esterw oldsche Aa. In de schone situatie in 1 9 9 3  konden volwassen 
w orm en zich daarentegen in het najaar op de gehele raai goed 
handhaven. Jonge w orm en namen gedurende het najaar zelfs sterk toe, 
behalve d ich tb ij ( < 0 , 5  km) de W esterwoldsche Aa (F iguur 5 . 1 6 ) .  Het 
g rootste  deel van de zu idoost Dollard was dus een belangrijk hab ita t 
voor jonge w orm en geworden. De d ichtheidsafnam e vlak bij de 
W esterw oldsche Aa w o rd t naar alle w aarsch ijn lijkheid  veroorzaakt door 
period iek daar voorkom ende erg lage zoutgehaltes, en is n ie t meer een 
gevo lg  van door a fva lloz ing  veroorzaakte lage zuurstofgehalten.

Het slijkgarnaaltje  (Coroph ium vo lu ta tor) ,  waarvan geen gegevens 
beschikbaar zijn u it de ‘vuile periode ', reageerde op vergelijkbare w ijze 
op de reductie van de a fvallozingen. In 1 9 8 5  kwam  de slijkgarnaal op 
raai A '-B  voor m et 2 0 0 0 - 6 0 0 0  exemplaren per m2. Door de 
afvallozingen in het najaar konden deze dieren zich echter binnen ca. 2 
km vanaf de W esterwoldsche Aa n ie t handhaven (F iguur 5 . 1 7 ) .  In het 
‘schone’ jaar 1 9 9 3  kon deze soort zich binnen ca. 1 . 5  km vanaf de 
W esterw oldsche Aa n ie t handhaven, maar op iets grotere afstand 
namen de dichtheden zelfs toe. D it laatste zou een gevo lg  kunnen zijn 
geweest van m igratie  via  de waterfase waartoe d it bodem bew onende 
organisme in staat is (Es s i n k  e.a., 1 9 8 9 ) .  Het vrijw e l vo lled ig  verdw ijnen 
van de a fva llozingen via de W esterwoldsche Aa in 1 9 9 3  hee ft dus niet 
substantieel b ijgedragen aan verbetering  van de levensom standigheden 
van de slijkgarnaal.
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Figuur 5 .15.
D ich th e id sve ra n d e rin g  (% ) van de 
z é é d u ize n d p o o t (Nere is d iv e rs ico lo r ) 
in de pe riode  ju li/a u g u s tu s  -  
decem be r op  de raaien A /A ' en B in 
de z u id o o s t D o lla rd  in 19 79 , 1985 en 
1993. 'A li '  = a lle  in d iv id u e n , ‘A d u lts ’ 
= a lleen de vo lw assen in d iv id u e n . 
N ega tieve  w aarden  geven een 
a fn am e aan, pos itieve  w aarden  een 
toe nam e . A ang ege ven  op de X -as is 
de a fs tand  van he t ra a i-s ta tio n  to t  de 
m o nd  van de W es te rw o ld sch e  Aa. 
(B ron: Essink e.a.,  1985 ; Esselink e.a., 
19 89 ; WEBER, 1994).
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O f deze soort zich hier in het najaar kan handhaven w o rd t 
waarsch ijn lijk  vooral bepaald door de zoetw a terloz ing  van de 
W esterw oldsche Aa. De slijkgarnaal is m inder goed dan de 
zééduizendpoot in staat lage zoutgehaltes te verdragen ( W o l f f , 1973).
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Figuur 5 .16
D ich th e id sve ra n d e rin g  (% ) van jo n g e  
( 'ju v e n ile s ')  z é é d u ize n d p o o t (Nere is  
d iv e rs ico lo r ) in de pe riode  
ju li/a u g u s tu s  -  decem ber op  de raaien 
A /A 'e n  B in de z u id o o s t D o lla rd  in 
1993. N ega tieve  w aa rden  geven een 
a fn am e aan, pos itieve  w aarden  een 
toe nam e . O p  de X-as is de a fs tand 
aangegeven  van he t ra a i-s ta tio n  to t  
de m o nd  van de W e s te rw o ldsche  Aa. 
(B ron: W eber, 1994).
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Figuur 5 .17.
D ich th e id sve ra n d e rin g  van de 
s lijkga rnaa l (C o ro p h iu m  a re n a r iu m ) 
op  de raaien A /A ' en B in de zu id o o s t 
D o lla rd  in he t na jaar van 1985 (16 
sept. -  21 o k t.)  en 1993 (31 aug. -  13 
dec.). N ega tieve  w aarden  geven een 
a fn am e aan, pos itieve  w aarden  een 
toe nam e. O p  de X-as is de a fs tand  
aangegeven van he t ra a i-s ta tio n  to t  
de m o nd  van de W es te rw o ld sch e  Aa. 
(B ron: Esselink e.a.,  1989; W eber,
1994).
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5.3.4 . Discussie
Het onderzoek in de Dollard hee ft laten zien da t het e ffect van lozing 
van a fva lw ater op de bodem fauna in sterke mate werd bepaald door de 
prim aire invloed van de lozingen op de zuursto fhu ishoud ing , zowel in 
het w a te r ais in het sediment. Dat die invloed vooral in de 
zu idooste lijke Dollard zo u itgesproken was hee ft te maken m et de 
geringe in itië le  ve rdunn ing  van het geloosde a fva lw ater en de lange 
ve rb lijftijd . M eetbare effecten waren daardoor slechts zeer lokaal 
aanwezig (E s s in k , 1984). W aar de in itië le  ve rdunn ing  g ro o t is, zoals bij 
de a fva lw aterpers le id ing  (VKA) die bij Bierum in het Eems estuarium 
e ind ig t, is het e ffec t op de zuurs to fhu ishoud ing , en daardoor op de
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bio ta  in het ecosysteem gering (zie Es s i n k , 1 9 8 4 ) .  De reductie van de 
via  de W esterw oldsche Aa geloosde hoeveelheden organisch afval had 
daardoor een vrijw e l d irect positie f e ffect. Het voorheen aanwezige 
gebied in de zu idooste lijke Dollard m et sterk verarm de fauna werd 
w eer bew oonbaar voor nonnetje, zééduizendpoot en slijkgarnaal, en de 
nem atodengem eenschap veranderde s ign ifican t van samenstelling. 
N atuurlijke  stress door om gevingsfactoren ais hoge tem pera tuur, 
u itd rog ing , lage zoutgehaltes is nu in sterke mate bepalend geworden 
voor het voorkom en van deze organismen.
Tegelijkertijd  is ook de aanvoer van organische s to f en nutriënten 
afgenom en. D it hee ft in de zu idoost Dollard geleid to t een complexere 
voedselketen structuu r, w aarbij het 'b o tto m -u p ' e ffec t van de 
beschikbare nutriën ten  en organische s to f vervangen lijk t te zijn door 
een ‘to p -d o w n ’ contro le  van het m acrozoobenthos op het 
m icro fy tobenthos (m iddels begrazing) en op de nem atoden 
gemeenschap (door predatie) (vgl. Ba z e l e y  &  Je ff er ie s , 1 9 9 7 ) .  

V erm indering  van het aanbod van organische s to f lijk t via een 
afgenom en p ro du c tiv ite it bij de w orm en e ffec t gehad te hebben op de 
draagkracht van het Dollard ecosysteem voor w orm enetende 
wadvogels (P r o p , 1 9 9 8 ;  P r o p  e.a., 1 9 9 9 ) .

5.4 Conclusies

Lozing van gro te  hoeveelheden organisch afval kan duide lijke  nadelige 
effecten (vnl. ste rfte) hebben op bodem fauna organismen. D it e ffec t 
w o rd t vooral veroorzaakt door lokaal optredende problem en in de 
zuurs to fvoorz ien ing  van deze organismen. O p  het G ron inger W ad en in 
de Dollard deden deze negatieve effecten zich vooral voor in het 
najaar, samenhangend m et de bedrijfscam pagne van de afvallozende 
industrieën. In voorjaar-zom er was w eer enig herstel m ogelijk  door 
vestig ing  van jonge ind iv iduen ( 'b roed ').
Beide studies hebben ook laten zien dat reductie van de lozingen ais 
gevo lg  van u itvoe ring  van n ieuw  beleid vrij snel e ffec t ressorteert in die 
zin da t de negatieve beïnvloeding van het ecosysteem in het 
ontvangende watersysteem  ve rdw ijn t. H ierdoor is de beleidsmaatregel 
evaluerende functie  van het u itgevoerde onderzoek evident. In het 
geval van het onderzoek rond de af val pe rs I e i d i n g H oogkerk -  
W addenzee was die evalua tie functie  bij aanvang door de overheid ook 
geform uleerd. D it laatste was bij de studie in de Dollard n ie t het geval; 
het was aan het in itia tie f van de betrokken specialistische 
adviesdiensten (RIZA, en later D ienst G etijdewateren en RIKZ) te 
danken da t gegevens werden verzameld op basis waarvan een 
evaluatie kon w orden gem aakt.
N atuurlijke  fluctua ties in de sam enstelling en ta lrijkhe id  van 
bodem fauna populaties veroorzaken een grotere o f kleinere ‘ ru is’ , 
w aardoor het trekken van conclusies m et betrekking  to t de vragen van 
de evaluatiestudie nog al eens w o rd t bem oeilijk t. Het gebru ik kunnen 
maken van parallelle gegevens u it referentiegebieden kan dan een 
u itkom st bieden. Ais een derge lijk  gebru ik van parallelle data niet 
m ogelijk  is, d ien t d it ingebouw d te w orden in de evaluatiestudie zelf.
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Het is n ie t geheel te verm ijden da t een evaluatiestudie gefrustreerd 
w o rd t door onverw achte on tw ikke lingen , hetzij van natuurlijke  aard, 
hetzij ais gevo lg  van veranderde menselijke beïnvloeding. Zo hee ft de 
spontane on tw ikke ling  in de Dollard van een om vangrijke  populatie  van 
de u it N oord -A m erika  afkom stige w orm  M arenzeller ia  cf. w iren i  
w aarsch ijn lijk  verh inderd een du ide lijker beeld te krijgen van de reactie 
van de bodem fauna in het centrale deel van de Dollard op de sanering 
van de veenkolon iale  a fvallozingen.
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Baggerschip "Cornelia" (Foto: W . van de W itte )
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6. Effecten van storten van baggerspecie

6.1 Inleiding

ln het begin van de 1980er jaren ontstond er bij de R ijkswaterstaat 
behoefte  aan inzich t in de m ilieuprob lem atiek verbonden m et het 
baggeren en storten van baggerspecie ten behoeve van de scheepvaart 
van en naar havens in de W addenzee. De R ijkswaterstaat 
Studiediensten Delfzijl en Hoorn en het R ijksinstituut voor Zuivering  
van A fva lw a te r brachten eerst de toen beschikbare kennis bijeen (E s s in k  

e.a., 1983). Geconstateerde kennisleemten waren aanle id ing to t  het 
fo rm uleren  van een breed onderzoek- en adviesproject BAGHW AD 
(BAGgeren in Havens in de W AD denzee), dat ais onderdeel van een 
Onderzoeksplan W adden getrokken werd door de n ieuw  geform eerde 
D ienst G etijdewateren ( A n o n ., 1987). Het p ro ject BAGHW AD richtte  
zich op een tw eeta l hoofdvragen:

1. W elke ingreep v in d t plaats in het erosie-sedim entatie evenw ich t 
in de W addenzee en het Eems-Dollard estuarium?

2. W elke ingreep v in d t plaats in de leefom standigheden van flo ra  
en fauna van de W addenzee en het Eems-Dollard estuarium 
(beïnvloed ing lich tk lim aa t, zwevende s to f regim e, sedim entatie 
regime)?

V oor alle duide lijkheid  w o rd t opgem erkt da t alleen n ie t en licht 
ve rontre in igde  baggerspecie in het watersysteem  mag w orden 
te ruggestort. D it hoo fdstuk hee ft dus geen betrekking  op 
ve rontre in igde  baggerspecie; deze m oet gecontro leerd in speciaal 
daarvoor ingerichte depots w orden opgeslagen.

6.2 Het project BAGHW AD

6.2.1. Opzet
Het B A G H W A D -pro ject bestond u it een aantal deelprojecten. 
Deelproject 1 be tro f een korte te rm ijn  advies m .b .t de keuze van 
stortlocaties voor baggerspecie in het Eems-Dollard estuarium . 
Deelproject 2 be tro f het on tw ikke len  van een 2Dh- 
slibverspreidingsm odel voor het Eems-Dollard estuarium . In dee lproject 
3 werden de ecologische effecten van het baggeren en storten van 
baggerspecie in beeld gebracht.
In fig u u r 6.1 w orden enkele fysische processen bij het baggeren en 
storten van baggerspecie schematisch weergegeven. Figuur 6.2 geeft 
een schematische weergave van het estuariene ecosysteem zoals da t in 
het p ro ject BAGHW AD werd gehanteerd. In het ecologisch onderzoek 
(B A G H W A D *3) werd aandacht besteed aan de voed ingsstoffen 
huishouding, e ffecten van verhoogde troebe lhe id  op planten en dieren, 
e ffecten van verhoogde zwevende sto fconcentra ties op dieren en 
effecten van verhoogde sedim entatie  op benthische planten en dieren. 
In 1993 werd d it dee lproject afgesloten m et een e indrapport (E s s i n k , 
1993; zie ook Es s i n k , 1999), waarin voor elk type  ecologisch e ffect
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Figuur 6.1 .
Schem atische w eergave  van enke le  
fysische processen bij he t baggeren  
en s to rte n  van baggerspecie . 1 = 
baggeren , 2 = s to rte n , 2a = p rim a ire  
se d im e n ta tie , 3 = (re)suspensie , 4 = 
resuspensie en secundaire 
se d im e n ta tie , 4a  = rec ircu la tie , 5 = 
ve rsp re id in g  v ia  de w ate rfase . (B ron: 
ESSINK, 1993)

enkele beheersaanbevelingen zijn geform uleerd. In d it hoo fdstuk w o rd t 
een overz ich t gegeven van de effecten van verhoogde zwevende 
sto fconcentra ties op filtre rende  bodem dieren (ais gevo lg  van 
(re)suspensie), en van verhoogde sedim entatie  op bodem dieren (op 
stortlocaties).

Figuur 6.2 .
Schem atische w eergave  van een 
estuarien  ecosysteem , m e t be re ik  van 
de b inn en  he t p ro je c t B A G H W A D  
be tro kke n  onderzoeksd isc ip lines. De 
in te ra c tie  tussen he t ab io tisch  (links) 
en b io tisch  deel (rech ts) is n ie t 
ge d e ta ille e rd  u itg e w e rk t. (B ron: 
Ess in k , 1993)
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6.2.2. Resultaten
- Voedselopname schelpdieren
Bij het baggeren en het dum pen van baggerspecies w orden grote 
hoeveelheden sedim ent (vnl. slib) in suspensie gebracht. De 
toegenom en zwevend s to f concentraties kunnen interfereren m et de 
voedselopnam e van filtre rende  bodem dieren (bijv. tw eeklepp ige  
schelpdieren) en Zooplankton. O ok kan het functioneren  van kieuwen 
van vissen w orden geschaad.
Toename van de hoeveelheid slibdeeltjes in het w a te r betekent dat 
voor filtre rende  schelpdieren de voedselwaarde van de zwevende s to f 
afneem t. Die voedselwaarde is vooral a fhanke lijk  van het goed 
verteerbare deel van de zwevende sto f, da t gevorm d w o rd t door 
fy to p la nk ton , bacteriën en afbreekbaar detritus. Daarnaast g e ld t voor 
de kieuwen van tw eeklepp ige  schelpdieren da t er een m axim um  
zwevende s to f concentratie  is die nog e ffec tie f u it het w a te r gefilte rd  
kan w orden. W anneer zwevende s to f concentraties deze bovengrens 
naderen kom t w e in ig  o f geen energie meer beschikbaar voor groei van

100 Bodemfauna en beleid



Figuur 6.3 .
V e rb and  tussen re la tieve  
k ie u w g ro o tte  (RKG) resp. re la tieve 
p a lp g ro o tte  (RPG) van mossels 
(M y t i l u s  ed u l is ) van g roe ip laa tsen  
m e t een g e m idde ld  zw evend 
s to fg e h a lte  m in d e r dan 50  m g per 
lite r. (B ron: B re t t  & W a ssen aa r, 
1990).

het organisme. Verplaatsingsproeven m et mossels (M y t i lu s  edu lis ), 
kokkels (Cerastoderma edu le ) en strandgapers (M ya  arenart ia ) in het 
Eems-Dollard estuarium  bevestigden d it. De groei van deze 
schelpdieren was sterk gecorreleerd m et het gehalte aan ch lo ro fy l en 
organische s to f in de zwevende s to f (E s s in k  & Bos, 1985). V oo r het 
nonnetje  (M acom a ba lth ica ) werd een vergelijkbare regulatie van de 
groei door de voedse lkw a lite it van de zwevende s to f aangetoond door 
La a n e  e.a. (1987).
Nu b lijk t de mossel de e ffe c tiv ite it van hun voedselopnam e- en 
sorteerapparaat (kieuwen resp. labiale palpen) te kunnen aanpassen 
aan de hoeveelheid en kw a lite it van de zwevende s to f in het w ater 
( T h e is e n , 1982; Es s in k  e.a., 1989; M e t t a m , 1993). De labiale palpen 
(kortw eg : palpen) scheiden het op de kieuwen afgevangen materiaal in 
bru ikbaar en onbru ikbaar. Het onbru ikbare materiaal w o rd t ais 
pseudofaeces geretourneerd zonder het m aag-darm kanaal te passeren. 
D it aanpassingsvermogen van kieuwen en palpen is ook van andere 
soorten bekend (vgl. H o n k o o p  e.a., 2003).
In de Waddenzee, m et zwevende stofgehaltes tussen 40 en 400 m g/l, 
hebben mossels relatief kleine kieuwen (er is een g root aanbod van 
zwevende deeltjes) en relatief grote palpen (er is veel sorteerwerk te 
doen). In de Noordzee, m et zwevend stofgehalten van minder dan 20 
m g/l, hebben mossels grote kieuwen; de palpen zijn hier klein om dat er 
nauwelijks onbruikbaar materiaal is dat m oet worden uitgesorteerd. De 
relatieve grootte  van kieuwen en palpen b lijk t voor mossels levend op 
locaties m et m inder dan 50 m g/l zwevend stof lineair gecorreleerd te zijn 
m et dat zwevend stofgehalte (Figuur 6.3).
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Door m iddel van verp laatsingsexperim enten, w aarbij mossels werden 
u itgehangen in aan boeien bevestigde kooien, kon w orden aangetoond 
dat bij verp laatsing van de Noordzee naar de W addenzee re latie f 
kleinere kieuwen en re latie f grotere palpen werden on tw ikke ld  (Figuur 
6.4). Bij verp laatsing van mossels binnen de W addenzee bleek alleen de 
g roo tte  van de palpen zich aan te passen aan de nieuwe om geving  
(Figuur 6.5); de relatieve k ieuw groo tte  veranderde niet. W a t de
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Figuur 6.4 .
V e rp la a ts in g se xp e rim e n t m e t mossels 
(M y t i l u s  ed u l is ) tussen N oordzee en 
W addenzee . Relatieve g ro o tte  van 
k ieuw e n  (RKG) en pa lpen (RPG) van 
N oordzeem osse ls in ap ril (■  N), drie  
m aanden la te r op  de ze lfde  loca tie  ( • ) ,  
en na ve rp la a ts in g  naar de 
W add enzee  ( A ) .  (B ron: Essink e.a., 
1989)

energetische kosten zijn van deze m orfo logische aanpassing aan een 
veranderd zwevend s to f regime is n ie t specifiek onderzocht. W el werd 
aangetoond dat het frequen te r voorkom en van hogere zwevend 
sto fgehalten (van meer dan 2 5 0  m g /l) kan leiden to t  geringere groei 
van mossels (E s s i n k  e.a., 1 9 9 0 ) .  D it s lu it aan bij experim enten van 
W i d d o w s  e.a. ( 1 9 7 9 ) ,  waarin voor mossels van dezelfde a fm e ting  (3  

cm) werd gevonden dat in w a te r m et 2 5 0  mg zwevende s to f per liter 
helemaal geen groei meer optrad . Er zijn dus du ide lijk  grenzen aan het 
aanpassingsvermogen van filtre rende  bodem dieren. De kleinere 
(jongere) dieren lijken gevoeliger dan grotere.
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-Verhoogde sedimentatie
O p stortlocaties voor baggerspecie heeft de daar voorkom ende 
bodem fauna te maken m et verhoogde sedim entatie  van 
bodem m ateriaal dat veelal s librijker en meer cohesief is dan het locale 
sedim ent, maar vaak ook nog eens sterk anaëroob. De gevoeligheid 
van de bodem fauna op stortlocaties is sterk a fhanke lijk  van (a) de 
snelheid van depositie van de baggerspecie, en (b) de d ikte  van de 
afgezette  laag. Beide factoren beïnvloeden het verm ogen van de 
bodem dieren om het contact m et het bovenstaande w ate r te 
herstellen. Essentieel voor deze dieren is dus de vraag o f ze aan de 
verhoogde sedim entatie  kunnen ontsnappen o f dat ze levend worden 
begraven.
Een u itgebre id  lite ra tuuronderzoek hee ft laten zien da t verschillende 
bodem diersoorten in verschillende mate gevoelig  zijn ( B i j k e r k , 1 9 8 8 ) .  

Deze gevoeligheid is ook a fhanke lijk  van het type  a fgezette sedim ent 
(slib o f zand) en van het seizoen (m om ent in de jaarcyclus van 
fysio logische ac tiv ite it van het organisme).
In geval van een eenmalige s to rt van baggerspecie zijn sessiele (op de 
bodem vastgehechte) soorten, zoals oester, mossel en zeeanemoon, 
zeer gevoelig. V oor mobiele soorten varieert de gevoeligheid van soort 
to t  soort. In fig u u r 6.6 is voor een aantal soorten de 'fa ta le ' d iepte
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Figuur 6.5 .
V e rp la a ts in g se xp e rim e n t m e t mossels 
(M y t i l u s  ed u l is ) b innen  de 
W addenzee . M ossels van loca tie  A  
w e rd en  u itg ehan gen  op  locaties B, C 
en D. H e t onders te  paneel g e e ft de 
ge m id d e ld e  re la tieve  p a lp g ro o tte  
(RPG) 3 - 5  m aand na ve rp laa ts in g  
naar de locaties B, C en D in re la tie  
to t  he t g e m idde ld  zw evend 
s to fg e h a lte  op  die loca ties in d ieze lfde  
pe riode . (B ron: Essink, 1993).

weergegeven. Dat is de maximale diepte van bedekking m et sedim ent 
die een soort kan overleven door om hoog  te kruipen to t  w eer contact 
gem aakt kan w orden m et het bovenstaande w ater. In het algemeen 
kunnen soorten van zandige w aterbodem s bedekking m et zandige 
baggerspecie beter verdragen dan bedekking m et baggerslib.
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In geval van herhaald storten van baggerspecie gedurende enige tijd  op 
eenzelfde s to rtlocatie  hebben bodem dieren gedurende die stortperiode  
ook nog eens te maken m et een verhoogde sedim entatiesnelheid. Hoe 
hoger die snelheid, hoe m oeilijker het is om de sedim entatie  van 
baggerspecie bij te houden. Bodemdieren kunnen zo al sterven voorda t 
de voor hen 'fa ta le ' diepte is bereikt. F iguur 6 .7 to o n t voor een aantal 
bodem faunasoorten de verschillen in to le ran tie  van 
sedim entatiesnelheid.
Laboratorium proeven lieten zien da t estuariene nem atoden van 
fijnzand ige  bodems bedekking m et 10 cm fijn  zand goed kunnen 
verdragen. Binnen 1 - 2  weken waren deze m inder dan 1 mm grote 
bodem diertjes door het opgebrachte zand om hoog gekropen, en 
overleefden ze. W anneer echter slib w erd opgebracht konden de 
nem atoden slechts een ‘s to rtlaag ’ van n ie t meer dan enkele cm dik 
overbruggen (R o m e y n  &  L e is e b o e r , 1990).
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Figuur 6.6 .
Fatale diepte (in cm) voo r bodem dieren 
bij eenm alige bedekking do o r slib 
(donkere ko lom m en) o f fijn  zand (lichte 
ko lom m en). (Bron: Bijkerk, 1988).

SCHELPDIEREN
Iplaall

BORST ELWORMEN

SCHELPDIEREN OVERIGE SOORTEN

- Stortlocatie  Oude Westereems
In 1 9 8 9 - 1 9 9 0  werd het e ffect op de bodem fauna onderzocht op een 
sto rtlocatie  in de O ude W estereems, ongeveer 6 km zeewaarts van de 
Eemshaven ( K leef e.a., 1 9 9 2 ) .  Hier werd in najaar 1 9 8 9  binnen 2 , 5  

week tijd  bijna 5 5 0 . 0 0 0  m 3 baggerspecie gestort, en in najaar 1 9 9 0  in 4 
weken tijd  nog eens 8 5 0 . 0 0 0  m3.
Na elke s to rt was er op de stortlocatie  een sterke afname van zowel het 
aantal soorten ais van de d ichtheid  waarin de soorten voorkom en 
(F iguur 6.8). Die afname was het meest u itgesproken in die delen van 
de s to rtlocatie  w aar de a fgezette  laag baggerspecie d ikker was dan ca.
3 dm. D it w o rd t voor de w orm  Nephtys hom berg i  geïllustreerd in fig u u r 
6 . 9 .  O ok nonnetjes van 1 jaar en ouder en de w apenw orm  (Scoloplos  
arm iger) bleken erg gevoelig  te zijn voor bedekking m et baggerspecie, 
in fe ite  gevoeliger dan gebleken was u it het boven genoemde 
literatuuronderzoek. Een schijnbaar a fw ijkend  beeld werd aangetroffen 
bij broedjes van het nonnetje  (M acom a balth ica). De d ichtheid hiervan 
was tw ee maanden na de s to rt toegenom en. D it is een gevo lg  van een 
na tuurlijk  fenom een, w aarbij broedjes van het nonnetje  in de w in te r 
van de droogvallende platen naar d ieper gelegen plaatsen m igreren 
( B e u k e m a  &  D e V l a s , 1 9 8 9 ;  Es s i n k  &  B e u k e m a , 1 9 9 1 ) .  In het eveneens 
onderzochte referentiegebied (zonder s to rt van baggerspecie) nam de 
d ichtheid  van deze M a c o m a -broedjes echter veel sterker toe dan in het

104 Bodemfauna en beleid



Figuur 6.7.
Tolerantie van enkele belangrijke 
bodem faunasoorten voo r voo rtdu rende 
sed im entatie (u itg e d ru k t in cm /m aand) 
van fijn  zand en slib (Bron: B ijkerk, 
1988).

sto rtgeb ied, zodat ook in d it geval sprake is van een negatie f e ffec t van 
het storten van baggerspecie.
A ch t maanden na de eerste s to rt hadden soortenaantal en dichtheden 
zich w eer grotendeels hersteld.
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Figuur 6.8.
G em idde ld  aanta l soo rten  (pecies) en 
ge m id d e ld e  d ich th e id  (N /m 2) van de 
zandzage r (N ep thys  h o m b e rg i) vó ó r 
(n ov . 1 9 89 ), k o r t na (jan. 19 90 ) het 
s to rte n  van baggerspecie  en na 8 
m aand h e rs te ltijd  (aug . 19 9 0 ) (Bron: 
K lee f e.a ., 1992)
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Figuur 6.9.
V erb and  tussen de a fn am e (% ) van 
de d ich th e id  van de zandzager 
(N ep th ys  h o m b e rg i) en de d ik te  (dm ) 
van de a fg e ze tte  laag baggerspecie  in 
de pe riode  nov. 1989 -  jan . 1990. 
(B ron: K lee f e .a ., 1992).
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6.3 Storten van baggerspecie en de Nb-w et

In het M aa trege lenprogram m a W addenzee 1996-2001 ( A n o n ., 1996a) 
naar aan le id ing van het Beheersplan W addenzee over diezelfde periode 
( A n o n ., 1996b) was een pro ject opgenom en waarin  de verspreidings(= 
stort)locaties voor baggerspecie zouden w orden geëvalueerd. In d it 
p ro ject is ais eerste u itgebreid  aandacht geschonken aan enerzijds de 
bestaande locatie langs de A fs lu itd ijk  voor het storten van baggerspecie 
u it de haven van Kornwerderzand, en is anderzijds een onderzoek 
ingesteld naar a lternatieve stortlocaties. V oor het selecteren van 
a lternatieve stortlocaties werd een onderzoek ingesteld naar de rijkdom  
van de bodem fauna en naar de visserijkundige belangen in d it gebied 
(E s s i n k  e.a., 1999). In het Beheersplan W addenzee w o rd t gesteld dat
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baggerspecie n ie t mag w orden verspreid o f gestort binnen 1000 meter 
afstand van gebieden m et rijke bodem flora  en -fauna  (daarbij horen 
ook mosselpercelen). Het onderzoek naar rijkdom  van de bodem fauna 
en naar de visserijkundige belangen was daarenboven een voorwaarde 
waaraan voldaan moest w orden om voor een voorgenom en s to rt van 
baggerspecie ook een ve rgunn ing  in het kader van de 
N atuurbescherm ingswet (N b -w e t) te verkrijgen. Behalve aan het 
ontzien van natuurw aarden d ien t bij het storten van baggerspecie aan 
een g ro o t aantal andere criteria  te w orden voldaan. Deze zijn zeer 
divers van aard, en tevens onderdeel van een veelheid aan w etten  en 
regels. Een overz ich t hiervan is gepubliceerd in W e r k m a n  (1999). De 
‘case Kornw erderzand' is geb ru ik t ais een voorbeeld voor hoe het 
probleem  van baggeren en storten van baggerspecie integraal kan 
w orden benaderd, w aarb ij het doei is een optim aal resultaat te bereiken 
ten aanzien van scheepvaart, m ilieukw a lite it, natuur, visserij, recreatie 
en kosten ( M u l d e r , 1999). H ierbij is op basis van relevante 
beoorde lingscrite ria  een beslisboom structuur on tw ikke ld  ais 
afwegingsgereedschap ten behoeve van beleid en beheer.
O ok in enkele andere gevallen w aar door de havenbeheerder een 
nieuwe ve rgunn ing  voor het storten van baggerspecie in de 
W addenzee moest w orden verkregen (Harlingen, Eemshaven) is 
onderzoek ve rrich t om inzich te lijk  te maken in hoeverre eerdere s to rt 
van baggerspecie schade had aangericht aan de bodem fauna op en 
nabij de bestaande stortlocaties (o.a. V a n  D a l f s e n  &  B i j k e r k , 1998).

6.4 Discussie en Conclusies

Ondanks het aanpassingsvermogen van kieuwen en labiale palpen van 
tw eeklepp ige  schelpdieren aan veranderend zwevend s to f regime treedt 
er bij hogere zwevend s to f concentraties dan wel bij meer frequen t 
optreden van hoge zwevend sto fconcentra ties toch groe ive rtrag ing  op. 
Kleine dieren zijn h iervoor gevoeliger dan gro te  dieren. Bij het u itvoeren 
van baggeractiv ite iten  en het kiezen van stortlocaties zou daarom 
rekening gehouden m oeten w orden m et het risico voor belangrijke 
voorkom ens van jonge schelpdieren (bijv. kokkels en mossels). O p 
basis van alle verkregen kennis kunnen aan de ve ran tw oorde lijke  
beheerder een aantal opties voor m ilieubew uste u itvoe ring  van bagger­
en s to rtac tiv ite iten  w orden aangereikt (zie Es s i n k , 1 9 9 3 ,  1 9 9 9 ) .  Een 
essentieel onderdeel van een derge lijk  beheersinstrum entarium  is het 
kunnen maken van een realistische schatting  van de te verwachten 
ve rhog ing  van zwevende sto fconcentra ties en van verhoogde 
sedim entatie , zowel in de geulen ais boven de droogvallende platen.
Een operationeel slibverspreidingsm odel is hierbij onontbeerlijk .
De gevoeligheid van diverse bodem faunasoorten, zoals naar voren 
gekomen in de lite ra tuurstud ie  door B ijk e rk  (1988), is n ie t zonder meer 
ais een set harde gegevens te gebru iken. Het onderzoek op de 
sto rtlocatie  O ude W estereem s lie t al zien dat enkele soorten in d it geval 
een grotere gevoeligheid bleken te hebben. Evenzo vond V a n  D a l f s e n  

(1994) voor de kokkel een grotere gevoeligheid voor a fze tting  van fijn  
slib u it re tou rw a te r bij het verhogen en verstevigen van de zeedijk in 
het noorden van Friesland.
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Het onderzoek op de s to rtlocatie  in de O ude W estereem s leerde da t vrij 
snel herstel van de bodem fauna gemeenschap kan optreden. Er m oet 
echter van w orden u itgegaan dat w anneer eenzelfde locatie meerdere 
keren per jaar w o rd t geb ru ik t voor g ro te  hoeveelheden baggerspecie, 
langdurige verarm ing fauna  het gevo lg  zal zijn. Er is dan geen tijd  voor 
herstel van enige betekenis tussen de stortperiodes in. Het lijk t daarom 
van belang stortlocaties te selecteren die n ie t een rijke bodem fauna 
herbergen. D it is een belangrijk u itgangspunt gew orden van het 
huid ige stortbe le id  (zie M u l d e r , 1999). Een denkbaar a lte rna tie f is 
misschien het gebruiken van een grote s to rtlocatie  zodat de gestorte 
baggerspecie nergens een laagdikte van meer van 2 à 3 dm bereikt. De 
haalbaarheid hiervan is nog n ie t onderzocht.
Elders in de W addenzee speelt dezelfde prob lem atiek (o.a. L e u c h s  e.a., 
1 9 9 6 ;  W i t t  e.a., 2 0 0 4 ) .  In Duitsland, w aar n ie t alleen in de Eems- 
Dollard maar ook in de estuaria van W eser en Elbe veel 
onderhoudsbaggerw erk nod ig  is, is men gekomen to t een zg. HABAK- 
rich tlijn  (HABAK = HAndlungsanw eisung zur U nterbringung  von 
B A ggergut im Küstenbereich). De rich tlijn  gee ft aan dat onderzoek 
m oet w orden gedaan naar de risico's vo o r het m ilieu in het algemeen 
en voor de bodem fauna in het b ijzonder. V oor in form atieu itw isse ling  
w orden workshops georganiseerd, w aar u itw isseling m et Nederlandse 
kennis en ervaring op prijs w o rd t gesteld (o.a. L e u c h s  e.a., 1 9 9 6 ) .  O ok 
elders in de wereld w o rd t graag gebru ik gem aakt van de in Nederland 
verkregen inzichten, o.a. in M aleisië ( C z u c z o r , 1 9 9 8 ) .

Estuaria zijn van nature gebieden m et een hoge troebelhe id. D oor de 
mens zijn estuaria reeds lang in gebru ik voor diverse doeleinden. Een 
afgeleide daarvan is een toenem ende in tens ite it van de scheepvaart, en 
de daarvoor noodzakelijke steeds verder gaande verd iep ing  van de 
vaargeulen door baggeren. W eten  we daardoor nog wel hoe een 
estuarium  er in ongestoorde om standigheden uitzie t? Deze vraag is 
m oeilijk  te beantw oorden. In het Eems-Dollard estuarium  heeft D e 

Jo n g e  (1983) voor de periode 1954-1979  laten zien hoe de troebe lhe id  
van het w a te r is toegenom en in nauwe samenhang m et de 
toegenom en om vang van de baggeractiv ite it. D it is waarsch ijn lijk  een 
gevo lg  van een verschuiving in het estuariene sedim entatie-erosie 
evenw icht. Is die toegenom en troebe lhe id  (in d it geval: zwevende s to f 
gehaltes) er de oorzaak van geweest dat de door St r a t i n g  &  V e n e m a  

(1855) in de Dollard nog beschreven mosselbanken daar tijdens het 
BOEDE-onderzoek (1973 -1982) verdwenen waren? Een nader 
onderzoek naar het hu id ig  voorkom en van mosselbanken in estuaria in 
relatie to t  lokale zwevende sto fgeha lte  regimes zou deze vraag 
m ogelijk  van een an tw oord  kunnen voorzien.
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7. Zand- en schelpenwinning en benthos

7.1 Inleiding

Zand, grind, schelpen en klei w orden sinds lang u it zee gew onnen ten 
behoeve van diverse toepassingen op land. Zand en grind w orden 
g eb ru ik t vo o r de be ton- en m etselindustrie. Zand w o rd t voorts 
toegepast in in frastructure le  werken (opvulzand) en kustsuppleties. 
Schelpen w orden gew onnen voor de productie  van kalk en toepassing 
ais k ippengrit, fie tspadverhard ing  en isolatiem ateriaal voor kruipru im tes 
van w on ingen.

7.1.1 . Zandwinning

In de 1970er jaren ontstond bezorgdheid om tre n t de eventuele 
nadelige effecten van zandw inn ing  in de W addenzee om dat voorzien 
werd da t de vraag naar zand in de komende jaren gestaag zou 
toenem en. In a fw ach ting  van een w etenschappelijk onderzoek naar de 
gevolgen werd de zandw inn ing  in de W addenzee vanaf 1974 
gecontingenteerd , w aarbij alleen in dieper w a te r (beneden -5 m NAP) 
w o rd t gew onnen. D it te rughoudend  beleid hield verband m et de 
planologische kernbeslissing over de Nota W addenzee. In 1977 werd 
door R ijkswaterstaat de stuurgroep ‘O nderzoek Z andw inn ing  
W addenzee e.a.' geïnstalleerd en werd begonnen m et een 
hydrografisch-sedim ento logisch en bio log isch-ecologisch onderzoek in 
de W addenzee (RWS, 1981). Het onderzoek toonde onder meer aan 
da t de W addenzee en de kustzone voor de W addeneilanden in fe ite  
één zanddelend systeem vorm en. Zandw inn ing  in de W addenzee zou 
daardoor ten koste gaan van de zandvoorraad in de kustzone en 
zodoende een bedre ig ing vorm en voor het instandhouden van de 
kustlijn . D it leidde to t een aanpassing van het on tg rond ingenbele id . 
Zandw inn ing  in de W addenzee werd m et ingang van 1999 n iet langer 
toegestaan, m et u itzondering  van zandw inn ing  ais gevo lg  van het 
noodzakelijk  op diepte houden van de scheepvaartgeulen. Zandw inn ing  
in de Noordzee werd slechts toegestaan zeewaarts van de -2 0  m NAP 
d iepte lijn . Het zand in de kustzone werd zo ontzien vanwege het 
belang voor de s tab ilite it van de kust op lange te rm ijn .
Na 1 9 8 7  is de jaarlijkse hoeveelheid in de Noordzee gew onnen zand 
sterk toegenom en, onder meer ais gevo lg  van zandw in beperkingen in 
W addenzee en Voorde lta . M e t ingang van 1 9 9 0  is de to ta le  om vang 
van de zeezandw inning verder toegenom en door de vraag naar 
suppletiezand ais gevo lg  van het nieuwe beleid van "dynam isch 
handhaven" van de kust (VenW , 1 9 9 0 ) .  De zandw inn ing  ten behoeve 
van de vooroeversupple tie  bij Terschelling werd onderzocht binnen het 
R IAC O N -pro ject ( V a n  D a l f s e n  &  Es s i n k , 1 9 9 9 ) .
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In speciale gevallen is ten behoeve van strandsuppleties een 
u itzondering  gem aakt en m ocht op korte afstand van de kust een 
tijde lijke  zandw in /ove rs lag  pu t w orden geb ru ik t (F iguur 7.1). De 
gem aakte zandw in /ove rs lagpu t werd na a floop  van de suppletie  w eer 
afgevuld m et zand a fkom stig  zeewaarts van de -2 0  m NAP lijn. Deze 
w erkw ijze  werd onder andere toepast bij de zg. "Punaise proeven" bij 
Zandvoort, Bloemendaal en Heemskerk ( H o o g e w o n i n g  &  B o e r s , 2001; 
V a n  D a l f s e n  e.a., 1999).

Figuur 7.1 .
Schem atische w eergave  van de 
w e rk in g  van een "P u n a ise " in een 
tijd e lijk e  z a n d w in /o v e rs la g p u t ten 
behoeve van een s tra ndsu pp le tie . 
(B ron: Essink e .a ., 1999)

trtmport vtn gntort tanó

PUNAISE

7.1.2 . Schelpenwinning
In de W addenzee w o rd t schelpenw inning  reeds vele jaren u itgevoerd. 
De w inn in g  is lange tijd  gecontingenteerd geweest op 140.000 m 3 per 
jaar, w aarb ij voornam elijk  in snelstrom ende geulen, o.a. in de 
bu itende lta 's  van de zeegaten, werd gew onnen. In het O nderzoek 
Z andw inn ing  W addenzee werd ook aandacht geschonken aan de 
effecten van schelpenw inning. Een zo rgpun t was de vraag in hoeverre 
er een evenw ich t was tussen de gew onnen hoeveelheden en de 
natuurlijke  schelpka lkproductie  door schelpdieren zoals de kokkel 
(F iguur 7.2).

Figuur 7.2 .
Schelpenw inn ing in relatie to t 
na tuurlijke  sche lpkalkproductie en de 
fossiele voorraad.

N atuu rlijke  produ ctie  schelpenwinning

V
• •
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Antic iperend op de verder toenem ende vraag naar schelpenm ateriaal, 
w aardoor n ieuwe vergunningen voor w in n in g  zouden moeten w orden 
afgegeven, werd te r voorbere id ing  van een nieuwe Landelijke 
Beleidsnota Schelpenw inning (VenW , 1998) een M ilieu  Effect Rapport 
(MER) opgesteld ( C r a m e r , 1998). In deze MER werd gewezen op 
enkele leemtes in kennis. Deze hadden o.a. betrekking  op (1) 
betrouw bare  schattingen van de natuurlijke  productie  aan kalk door 
kokkels (Cerastoderma edu le ) en strandschelpen (Spisula subtruncata ) 
en (2) de waarde van schelpenbanken ais vestigingsplaats voor soorten 
(epifauna). Deze en andere vragen kregen aandacht in het zg. 
‘Vervolgonderszoek Schelpenw inn ing ' ( R e i j n g o u d , 2001).

7.2 Effecten van zandwinning

Bij zandw inn ing  w o rd t voornam e lijk  gebru ik gem aakt van 
sleephopperzuigers. Hiermee w o rd t een oppervlakte laag van de 
zeebodem aan boord van de hopper gezogen. Het w a te r waarm ee het 
zand w o rd t opgezogen v loe it w eer overboord van de hopperzuiger 
tezamen m et de uitgespoelde fijnko rre lige  fractie  (slib) die in het zand 
aanwezig is.

7.2.1 . Zandwinning in de Waddenzee
Het b io log isch-ecologisch onderzoek in de W addenzee maakte du ide lijk  
da t de directe schade aan bodem fauna op zandw in locaties g ro o t is. Het 
herstel van die bodem fauna bleek samen te hangen m et de 
opvulsnelheid van de zandw inpu tten  en het daarin a fgezette  sedim ent 
( V a n  d e r  V eer  e.a., 1985). Herstel was het snelst op w in locaties m et 
g ro te  w ater- en sedim ent dynam iek, zoals in geulen. De zandw inpu tten  
werden daarbij opgevuld m et ongeveer hetzelfde type  sediment.
Herstel van de bodem fauna besloeg hier 1 to t 3 jaar. In zandw inpu tten  
op m inder dynamische locaties, zoals nabij w antijen  o f op 
droogvallende platen, was m et het herstel 5 to t 10 jaar gem oeid, 
voornam e lijk  doo rda t de zandw inpu t langere tijd  u its lu itend m et zeer 
fijn ko rre lig  sedim ent (slib) opvu lde, waarin bodem fauna zich n ie t goed 
kan vestigen.

7.2.2 . Zandwinning t.b.v. kustsuppleties
In verband m et de te verwachten toenam e van zandw inn ing  op de 
Noordzee ten behoeve van kustsuppleties werd in de jaren 1993-1997  
onderzoek u itgevoerd naar effecten op de bodem fauna op een 
w in locaties ten Noorden van Terschelling (Figuur 7.3). Het grootste 
deel van d it onderzoek is ve rrich t in het R IAC O N -pro ject ( V a n  D a l f s e n  

&  Es s i n k , 1999). O m da t d it p ro ject n ie t lang genoeg duurde om te 
kunnen aangeven hoeveel tijd  de lokale bodem faunagem eenschap 
nod ig  heeft voor een vo lled ig  herstel werd door R ijkswaterstaat D irectie 
Noordzee een verleng ing  van het onderzoek gefinancierd ( V a n  

D a l f s e n , 1999).
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Figuur 7.3.
H et za n d w in g e b ie d  ten  no orden  van 
Tersche lling . B odem fauna  m onsters 
w e rd en  ge nom e n  in he t w in g e b ie d  
( 'e x tra c t io n ')  en in een re fe re n tie  
geb ied  ( 're fe re n ce ')(B ro n : V an  
Dalfsen  e .a ., 20 00 )

-2 1  m
-2 2  m

-23 m

ExtractionReference

Voorafgaand aan de zandw inn ing  werd in m aart 1993 het rond -22m  
NAP gelegen w ingebied bem onsterd. Na de zandw inn ing  in april- 
novem ber 1993 werden volgende bem onsteringen u itgevoerd in het 
najaar van 1994, 1995 en 1997. Binnen het w ingeb ied  konden onder 
meer op basis van d iepte lod ingen deelgebieden w orden aangegeven 
waarin  (a) daadw erke lijk  zand was gew onnen ( to t max. 1,5 m diep) en 
(b) kennelijk geen zandw inn ing  had plaatsgevonden (verd ieping <0,1 
m). D it laatste deelgebied werd ais referentie  gebru ikt.
De door de zandw inn ing  ontstane verd iep ing  was in najaar 1997 nog 
steeds aanwezig; de verd iep ing  was zelfs iets toegenom en.
Verm oedelijk  hee ft d it te maken m et grootschalige zeebodem dynam iek, 
maar d ieptekaarten om d it te illustreren ontbreken helaas. D it 
verm oeden w o rd t ondersteund door een daling van het organisch 
sto fgehalte  van het sedim ent zowel in het w ingebied ais in het 
referentiegebied.
Een d irect gevo lg  van de zandw inn ing  was een afname van de 
dichtheden van w orm en en kreeftachtigen. De biomassa van de 
bodem faunagem eenschap daalde sterk door het verdw ijnen  van 
tw eeklepp igen (Donax v itta tus  en Tellina  sp.) en zeeëgels 
(Echinocardium cordatum).  Een typische on tw ikke ling  in door 
zandw inn ing  verstoorde habitats was de tijde lijke  toenam e van de 
opportunische w orm ensoorten  Spio f i l ico rn is  en Spiophanes bombyx. 
Een dergelijke o n tw ikke ling  van opportunistische soorten werd ook 
waargenom en op de zandw in locatie  bij Torsm inde (Denem arken) 
( B i r k l u n d  e.a., 1997).
V ier jaar na de zandw inn ing  was de bodem fauna in het w ingebied weer 
grotendeels hersteld (Figuur 7.4). V óór de zandw inn ing  (m aart 1993) 
vorm den de stations u it het w ingeb ied en referentiegebied qua 
sam enstelling van de bodem fauna een vrij hom ogene cluster. In het 
najaar van 1994 en 1995 zien we een opvallend verschil in 
gemeenschap s truc tuu r tussen de locaties in het echte w ingebied en het 
re ferentiegebied. Pas in novem ber 1997 vorm en beide groepen stations 
w eer een goed gem engde cluster, w a t aangeeft dat er geen verschil 
van betekenis meer is tussen de bodem fauna gemeenschap in beide 
deelgebieden. Een herstel van de bodem fauna gemeenschap betekent 
n ie t noodzakelijkerw ijs da t w eer precies dezelfde gemeenschap 
aanwezig is ais in m aart 1993, maar da t er geen verschil meer is tussen 
w in - en referentiegebied. De andere positie in het PCA-diagram  gee ft
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aan da t in 1997 de bodem fauna gemeenschap een w a t andere 
s truc tuu r heeft. D it w o rd t beschouwd ais een e ffec t van de al 
genoemde grootschalige dynam iek van de zeebodem.

Figuur 7.4 .
P C A -o rd in a tie  d iag ram  van de 
b o d e m fa u n a  gem eenschap in he t 
za n d w in g e b ie d  ten  no orden  van 
Te rsche lling  v ó ó r (1 9 9 3 ) en ná (1 9 9 4 - 
1 9 97 ). (B ron: V a n  D alfsen  e .a ., 20 00 )
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7.2.3 . Tijdelijke zandwin/overslagputten (Punaise)
V oor enkele zandsuppleties is gekozen voor het gebru ik van een 
tijde lijke  zandw in /ove rs lagpu t, w aarb ij gebru ik gem aakt werd van een 
onder w a te r s ta tiona ir werkend bagger/persapparaat "Punaise". Eerst 
m aakt de “ Punaise" een diepe put. H ierin w o rd t vervolgens 
voortdu rend  door een sleephopperzuiger zand gestort, te rw ijl de 
"Punaise" het gestorte zand w eer opzu ig t en door een persle iding naar 
de suppletie locatie  brengt. Na a floop  w o rd t de overslagkuil weer 
opgevuld . Deze ac tiv ite it was evenwel n ie t conform  de bepalingen van 
het Regionaal O n tg rond ingenp lan  Noordzee (RWS, 1991). Daarom 
werd in 1993 een p rak tijkp roe f u itgevoerd bij Bloemendaal ( V a n  

M o o r s e l  &  M u n t s , 1995). O m da t deze p roef onvo ldoende gegevens 
opleverde om tre n t de werkbaarheid van de "Punaise" en van de 
effecten op de bodem fauna werd een strandsuppletie  bij Heemskerk 
(N oord -H o lland) aangegrepen om een nieuwe p rak tijkp roe f u it te 
voeren ( V a n  D a l f s e n  e.a., 1999; V a n  D a l f s e n  &  L e w i s , 2001).
Een jaar na beë ind ig ing  der werkzaam heden bleek de s truc tuu r van het 
opperv laktesed im ent vo lled ig  hersteld te zijn. V o lled ig  herstel van de 
bodem fauna (dichtheid en biomassa) duurde ook hier v ier jaar.
De ervaringen m et de p rak tijkp roe f bij Heemskerk hebben er toe geleid 
da t in het nieuwe Regionaal O n tg rond ingenp lan  Noordzee (RON, 
2004) enkele voorw aarden zijn opgenom en waaraan m oet w orden 
voldaan bij eventueel toekom stig  gebru ik van tijde lijke  zandw in /  
overslagputten in de kustzone.
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7.3 Effecten van schelpenwinning

M e t steekzuigers w orden schelpenvoorkom ens aangeboord en 
opgezogen. Soms liggen schelpen in kle iig  sedim ent (zg. kleischelpen). 
De overs to rt van het opzu igw ate r b reng t die klei w eer te rug  in de 
waterfase, w aardoor troebe ling  ontstaat. D it is n ie t het geval bij het 
zuigen van zg. schone schelpen, waartussen w e in ig  o f u its lu itend g ro f 
zand voorkom t.
M e t betrekking  to t  bodem fauna werden in het Vervolgonderzoek 
Schelpenw inning (zie boven) tw ee vragen onderzocht, nl. 1) de 
om vang van de natuurlijke  schelpka lkproductie  en 2) het voorkom en 
van schelpenbanken m et specifieke begroeiing .

7.3.1 . Natuurlijke schelpkalkproductie

De natuurlijke  schelpka lkproductie  van kokkels, vooral levend op de 
platen in de W addenzee, en de strandschelp, voornam e lijk  levend in de 
Noordzee kustzone, werd berekend door B e u k e m a  &  C a d e e  (1997, 
1999) respectievelijk C r a e y m e e r s c h  &  L e o p o l d  (2000).
De op basis van 2 8  jaar gegevens berekende w inbare productie  van 
kokkelschelpkalk bleek ongeveer even g ro o t te zijn ais het jaarlijks te 
w innen contingent. O uderdom sbepaling  aan een gering aantal 
kokkelschelpen ( V a n  d e r  S p e k , 2 0 0 0 )  gaf aan da t gew onnen w o rd t u it 
een zeker to t 9 0 0 0  jaar oude voorraad, hetgeen aangeeft da t de 
om loopsnelheid van schelpenproductie  to t schelpenvisserij erg lang is. 
W a t da t be tre ft kan geconcludeerd w orden da t de schelpenvisserij een 
duurzam e ac tiv ite it is.
Ondanks dat er ten noorden van de W addeneilanden een redelijke 
schelpka lkproductie  lijk t te zijn van Spisula schelpen, komen deze hier 
n ie t in w inbare hoeveelheden voor.

7.3.2 . Begroeiing schelpenbanken
O nderzoch t is ook o f in de W addenzee schelpenbanken voorkom en 
m et een specifieke begroeiing m et flo ra  en fauna ( D a n k e r s  &  V a n  

M o o r s e l , 2001). O p zes onderzochte perm anent onder w a te r staande 
schelpenbanken werd een begroeiing aangetro ffen  van voornam elijk  
zeepokken, hydroied poliepen en mosdiertjes. O ok werden drie soorten 
zeeanemonen aangetro ffen . Een soortenrijkere , verder on tw ikke lde  
begroeiing werd n ie t waargenom en. D it zou een gevo lg  kunnen zijn 
van periodieke bedekking van de schelpenbanken m et zand e n /o f 
regelm atige beroering door de boom kor netten van garnalenvissers.

7.4 Discussie en Conclusies

O ver het e ffec t van zandw inn ing  is door gerich t locatieonderzoek veel 
du ide lijk  geworden over de directe schade aan de bodem fauna en over 
de periode die gem oeid is m et het herstel van de locale bodem fauna 
gemeenschap. Het u itgevoerde onderzoek was echter steeds 
betrekke lijk  kleinschalig. De daarbij vastgestelde vo lledige 
herstelperiode bedroeg ca. 4 jaar. Schematisch kan de ve rsto ring  en het 
herstel van de bodem fauna gemeenschap w orden voorgeste ld ais in
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fig u u r 7.5 is gedaan voor het zandw ingebied ten Noorden van 
Terschelling.

Figuur 7.5 .
C oncep tuee l m ode l van de 
ve rsch illende  m ate van im p a c t van 
z a n d w in n in g  in een s itu a tie  A  m e t 
geïso leerd ligge nde  za n d w in  " tra c k s " , 
en een s itua tie  B m e t m eerdere  d o o r 
e lkaa r heen lopende  za n d w in  " tra c k s "  
en van de processen die le iden  to t  
herste l van de b o dem faun a  
gem eenschap: re p ro d u c tie , 
re c ru itm e n t en m ig ra tie . (B ron: V an  
Dalfsen  & Ess in k , 1997)

1. Before extraction

o o

2. Directly after extraction 

single track
interlinking and 
crossing tracks

3. Recovery process

• jm j.  reproduction/ recruitment 
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In de toekom st w o rd t zandw inn ing  op veel grotere schaal verw acht, 
bijv. ten behoeve van de tweede M aasvlakte. V oo r grootschalige 
zandw inn ing  zijn een aantal scenario's denkbaar, zoals

• w inn in g  ondiep, op één o f meerdere verspreide w inlocaties
• w inn in g  diep, op één o f meerdere verspreide w inlocaties
• w inn in g  door overd im ensionering van bijv. Euro/M aasgeul en 

IJgeul
O m  voor beleidsbeslissingen t.a .v . dergelijke grootschalige zandw inn ing  
een a fw egingskader op te kunnen stellen zijn diverse studies 
u itgevoerd. M e t betrekking  to t  de effecten op bodem fauna w o rd t 
gesteld da t w inn in g  op meerdere kleinere gebieden, opeenvolgend in 
de tijd , de voorkeu r heeft boven w inn in g  in één g ro o t gebied, om dat 
ve rw ach t w o rd t da t het herstel in die gespreid gelegen gebieden sneller 
zal verlopen (V an  D alfsen , 2000).
O f zich op onder w a te r liggende schelpenbanken in de W addenzee 
inderdaad soortenrijke  begroeiingen kunnen on tw ikke len  m oet nog 
blijken. In de komende jaren zal verder onderzoek over de m ogelijke 
o n tw ikke ling  van begroeiingen op in geulen voorkom ende 
schelpenbanken w orden u itgevoerd, o.a. in het perm anent voor alle 
menselijke activ ite iten , incl. bodem beroerende visserij, gesloten z.g. 
referentiegebied ten zuiden van R ottum erp laat en R ottum eroog (LNV,
2004). Van deze nieuwe kennis zal het kunnen afhangen o f to t 
aanpassing van het beleid ten aanzien van de schelpenw inning  in de 
W addenzee zal m oeten w orden besloten.
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Strandsuppletie op Texel
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8. Kustsuppleties en benthos

8.1 Inleiding

De zandige kust van Nederland is voortdu rend  onderhevig  aan de 
natuurlijke  dynam iek van aangroei en afslag. Lokaal is die kust 
vastgelegd door m iddel van "h a rd e " verded ig ingsw erken, zoals de 
Hondsbossche Zeewering, steenstortingen en strekdam m en. A fslag van 
stranden is lange tijd  bestreden door het opbrengen van zand u it zee 
(strandsuppletie). D it had veelal een tw ee led ig  doei: 1) bescherm ing 
van de du invoe t tegen verdere afslag, en 2) handhaving van het strand 
voor recreatief gebruik.
Ais a lte rna tie f voor strandsuppletie , die vooral bij rustig  weer, dus in 
voorjaar en zom er moest w orden u itgevoerd, is een m ethode 
on tw ikke ld  die m inder a fhanke lijk  is van de w eersom standigheden, en 
daardoor ook buiten het recreatieseizoen kan w orden u itgevoerd. D it is 
de zg. vooroeversupple tie . Het principe hiervan is da t op enige afstand 
van een geërodeerd o f eroderend strand onder w a te r een zandbu ffe r 
w o rd t neergelegd, die vervolgens door de natuurlijke  w erk ing  van 
s trom ing  en golven naar het strand w o rd t verp laatst ( V a n  h e u v e l  &  

H i l l e n , 1991). De e ffe c tiv ite it van dergelijke vooroeversuppleties is 
onderzocht in een Europees pro ject NOURTEC, da t op een drietal 
locaties in Denemarken (Torsm inde), Duitsland (Norderney) en 
Nederland (Terschelling) werd u itgevoerd ( N o u r t e c , 1997). 
Vooroeversuppleties spelen een belangrijke rol in het beleid van 
dynamisch kustlijnbeheer ( A n o n , 1990; D e R u i g , 1995) en spelen in op 
zeespiegelstijg ing ( A n o n ., 1996).
Strandsuppleties te r verste rk ing  van strand en vooroever zijn 
kosteneffectie f (o.a. R o e l s e , 2002) en w orden in Europa steeds breder 
geaccepteerd ais aantrekke lijk  a lte rna tie f voor “ harde" kustverded ig ing 
( H a m m  e.a., 2002; H a n s o n  e.a., 2002). V oor het handhaven van de 
koppen der W addeneilanden kan echter n ie t in alle gevallen volstaan 
w orden m et zandsuppleties. A lte rna tieven zijn hier geulwand 
bestortingen, stenen dammen en zanddam m en in de geulen vlak langs 
die eilandkoppen ( C l e v e r i n g a  e.a., 2004) o f lange strekdam m en zoals 
de Eijerlandse dam op Texel ( D e K o k , 2005).
Het e ffec t van zandsuppleties op de fauna van het strand is onderzocht 
op Am eland en Texel ( D a n k e r s  e.a., 1 9 8 3 ) .  O ver het e ffec t van 
vooroeversuppleties bestond n ie t meer dan een globale aanduid ing 
(RWS, 1 9 8 8 ) .  Om  de kennis om tre n t het e ffect van vooroeversuppleties 
op het ecologische functioneren  van strand en vooroever, in het 
b ijzonder van de bodem fauna en de daarvan a fhankelijke diergroepen 
(vissen, vogels), te verdiepen nam het R ijksinstituut voor Kust en Zee 
het in itia tie f to t een studie die aanhaakte op het NOURTEC project. D it 
onderzoek “ Risk Analysis o f Coastal N ourishm ent Techniques 
(R IA C O N )" werd eveneens een Europees pro ject, waaraan n ie t alleen
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door Denemarken en Duitsland, maar ook door België en Spanje werd 
deelgenomen (E s s i n k , 1 9 9 7 ) .  Binnen het raam van de beleidscyclus gaf 
het RIACON pro ject invu lling  aan zowel onderzoek ten behoeve van 
kenn isverw erving ais evaluatie (fase 5). In het RIACON pro ject werd 
ook het e ffec t op de bodem fauna van zandw inn ing  m eegenomen (zie 
hoo fdstuk 7 ) .

8.2 De suppletie bij Terschelling

Tussen april en novem ber 1 9 9 3  werd ca. 2 ,1  m iljoen m3 zand gesto rt in 
een tro g  tussen de tw eede en derde brekerbank op ca. 7 5 0  m vanaf het 
strand (F iguur 8 . 1 ) .  In het onderzoek werd ook een 3 km w estelijk  
gelegen referentiegebied m et vergelijkbaar bodem profie l betrokken. 
D irect voor en na de suppletie werden m et een zg. Reineck box corer 
monsters genom en van het sedim ent en de bodem fauna. D it werd 
gedaan in drie strata, nl. in de tro g  waarin het suppletiezand werd 
gesto rt en w aar de grootste  verandering te verw achten was, op de 
tw eede en op de derde brekerbank. De m onsternam e werd herhaald in 
voorjaar en najaar van 1 9 9 4  en 1 9 9 5 .  Het e ffect op de bodem fauna, 
alsmede het verloop van het herstel, werd afgeleid u it de verschillen 
tussen de monsternames voor en na de suppletie, tussen tro g  en 
brekerbanken, en tussen suppletie- en referentiegebied. De s tructuur 
van de bodem fauna gemeenschap en van de veranderingen daarin 
werd bestudeerd door m iddel van parameters voor soortend ivers ite it, 
cluster analyse (TW INSPAN), o rd inatie  (MDS) en correspondentie 
analyse (PCA) (zie V a n  D a l f s e n  &  Es s i n k , 1 9 9 7 ) .

Figuur 8.1 .
Schematisch profie l van de vooroever 
m e t brekerbanken en de positie van de 
vooroeversuppletie.

8.3 Effecten van vooroeversuppleties

Het doei van het RIACON pro ject was het bestuderen van de reactie 
van de bodem fauna gemeenschap (afnam e en herstel) op een 
eenmalige zandsuppletie in de vooroever, en het op basis van de 
verkregen resultaten inschatten van de hieraan verbonden risico's voor 
vissen en vogels die van deze bodem fauna a fhanke lijk  zijn. O p de 
Spaanse onderzoekslocatie werd speciaal aandacht gegeven aan de 
zeegras gemeenschap van de M iddellandse Zee.
Naast een overall e indrapport (E s s i n k , 1 9 9 7 )  zijn rapporten verschenen 
over de a fzonderlijke  deelstudies ( B i r k l u n d  e.a., 1 9 9 6 ;  M a n z a n e r a  e.a.,
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1996; L e R o y  e.a., 1996; G r o t j a h n  &  L ie b e z e it , 1997; V a n  D a l f s e n  &  

Es s in k , 1997). H ieronder w orden de belangrijkste resultaten 
samengevat. Daarnaast is van elke bem onstering nabij Terschelling een 
resu lta ten rapport verschenen bij het R ijksinstituut voor Kust en Zee te 
Haren.

8.3.1. Directe effecten
Hoewel in het studiegebeid in de M iddellandse Zee geen nadelig e ffect 
op de aanwezige zeegras bestanden werd geconstateerd, bleek u it 
experim enteel onderzoek m et behulp van duikers dat a fze tting  van 
slechts enkele centim eters zand al kan leiden to t  ste rfte  van 
bladscheuten van het zeegras Posidonia oceanica. M ede op basis van 
deze gegevens werd een voorspellend m odel on tw ikke ld  waarm ee het 
risico van zandsuppleties voor zeegrasvelden nabij de kust kan worden 
ingeschat.
O p  de vooroevers van de onderzoekslocatie in de Noordzee werd in 
korte tijd  een pakket zand gestort van 1 - 3  m eter dik. Het was te 
verw achten dat slechts enkele soorten bodem dieren d it kunnen 
overleven door snel door het gestorte zand naar boven te kruipen 
( B ij k e r k , 1988). D it bleek het geval te zijn. Zowel het aantal soorten ais 
de to ta le  hoeveelheid biomassa van die soorten was d irect na het 
beëindigen van de suppletie sterk a fgenom en. De sterke afname van 
biomassa was vooral het gevo lg  van ste rfte  van grotere soorten zoals 
tw eeklepp ige  schelpdieren en de zeeëgel (Echinocardium cordatum).
De versto ring  van de zeebodem leidde bij Norderney wel to t  een sterke, 
maar ko rt durende, o n tw ikke ling  van zg. opportunistische soorten (bijv. 
de gem shoornw orm  Scolelepis squamata - F iguur 8 .2), maar bij 
Terschelling was d it n ie t het geval.

Figuur 8.2 .

De gem shoornw orm  Scolelepis  

squam ata  (Foto: Peter Tydem an)
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8.3.2. Het herstel proces
O p de locaties in de Noordzee was ongeveer een jaar na de vo ltoo iin g  
van de suppletie het herstel van de bodem fauna gemeenschap al in 
gang. Twee jaar na vo lto o iin g  hadden dichtheden en biomassa van 
soorten en de soortend ivers ite it zich grotendeels hersteld to t waarden 
die voorafgaand aan de suppletie  waren waargenom en. De s tructuur 
van de bodem fauna gemeenschap in het suppletiegebied was n iet 
langer meer sterk a fw ijkend  van de s truc tuu r in het referentiegebied. 
Geheel hersteld was de bodem fauna gemeenschap na tw ee jaar nog 
niet. Vooral bij de langer levende soorten, zoals zaagje (Donax  
vitta tus),  ha lfgeknotte  strandschelp (Spisula subtruncata ) en zeeëgel 
(Echinocardium co rda tum ) (F iguur 8 .3), was de lee ftijdsopbouw  nog 
verstoord. Er waren ais gevo lg  van succesvolle vo o rtp la n tin g  
hoofdzake lijk  dieren van 1 en 2 jaar oud aanwezig; oudere ontbraken.

Figuur 8.3 .
De h a lfg e k n o tte  s trandsche lp  Spisula  
su b tru n ca ta  (b oven ) en de zeeëgel 
E ch inoca rd iu m  co rd a tu m  (onder) 
(F o to : S. D ijksen).

8.3.3. Herstelduur
Hoewel op de Noordzee locaties tw ee jaar na de suppletie de 
bodem fauna al grotendeels was hersteld, w o rd t er van u it gegaan dat 
m et vo lled ig  herstel, d .w .z. ook van de langer levende bodem fauna 
soorten, een periode van v ijf jaar gem oeid zal zijn. D it ge ld t ook voor 
het vo lled ig  herstel van de biomassa om dat de oudere jaarklassen van
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deze lang levende soorten een belangrijk aandeel hebben in de to ta le  
biomassa van de bodem fauna gemeenschap.
In geval van schade aan Posidonia  vegetaties in de M idde llandse Zee 
ais gevo lg  van zandsuppleties w o rd t geschat dat herstel van deze zeer 
langzaam groeiende p lant, en daardoor ook van de specifieke 
bodem fauna die in deze vegetaties leeft, wel honderd jaar kan duren.

8.4 Discussie en Conclusies

Het gesuppleerde zand, da t op grotere diepte in de Noordzee w o rd t 
gew onnen, is in het algemeen grover dan het zand da t van nature op 
de te suppleren locatie voorkom t. D oor de gro te  dynam iek in de 
kustzone (golven, getijs trom en) w o rd t het gesuppleerde zand in tensie f 
m et het lokaal aanwezige zand gem engd en v in d t langs de kust gerich t 
transpo rt plaats. Er zijn geen aanw ijzingen gevonden da t de grovere 
korrel van het suppletiezand van invloed is geweest op het 
herstelproces van de bodem fauna.
Het d irecte e ffec t op de bodem fauna van zandsuppletie w o rd t 
veroorzaakt door het snel storten van suppletiezand. D it is een logisch 
gevo lg  van het gebru ik van hopperzuigers, en is ook kosten besparend. 
Indien al varend meer gespreid over het suppletiegebied zou w orden 
gestort, w aardoor de nieuwe zandlaag gele idelijker in d ikte zou 
toenem en, hadden veel bodem fauna soorten d it beter kunnen 
overleven dan het in korte tijd  storten van een dik zandpakket (zie 
B i j k e r k , 1988). Het d irecte e ffec t zou dan geringer zijn geweest.
Herstel van de bodem fauna gemeenschap op de suppletie locatie  is een 
gevo lg  van meerdere processen. A llereerst is er vestig ing  van dieren 
die a fkom stig  zijn u it de meer directe om geving, en die zich m et de 
w aterstrom ingen kunnen laten m eevoeren. D it is een continu proces. 
Daarnaast is er in het voortp lantingsse izoen vestig ing  van broed. Deze 
jonge dieren kunnen zowel u it de om geving  ais u it het suppletiegebied 
ze lf a fkom stig  zijn. V oor langer levende diersoorten zijn meerdere jaren 
m et succesvolle vo o rtp la n tin g  noodzakelijk om een vo lled ig  herstel van 
de lee ftijdsopbouw  te bereiken. Hiermee is ca. 5 jaar gem oeid.
O ver het risico van kustsuppleties voor vissen kan het vo lgende w orden 
gezegd. Aan de ene kant is d it risico waarsch ijn lijk  re la tie f gering om dat 
vooroeversuppleties n ie t jaarlijks w orden u itgevoerd, en om dat tw ee ja 
na de ingreep de bodem fauna w eer grotendeels is hersteld. Aan de 
andere kant kan er wel degelijk sprake zijn van risico's w anneer 
vooroeversuppleties om vangrijke r zijn dan enkele vierkante  kilom eters. 
Thans geplande suppleties langs de Nederlandse kust zijn om vangrijker 
in oppervlak dan de laatste suppleties op diezelfde kustgedeelten en 
vertegenw oord igen  daardoor een g ro te r risico. De brandingszone is rijk 
aan bodem fauna en ook aan diverse (plat)vissoorten ( K l e e f , 2 0 0 4 ) .  

Latere gegevens analyse (RIKZ-Haren, nog n iet gepubliceerd) 
suggereert een sterke afhanke lijkheid  van jonge to ng  (Solea solea) van 
de bodem fauna van de kustzone. Verdere kenn isontw ikke ling  is 
derhalve gewenst.
In de w in te r benutten duikeenden de schelpdierbestanden die in de 
kustzone voorkom en. Boven de W addeneilanden zijn da t vooral de 
zw arte  zeeëend (M e lan i t ta  n igra ) en de eidereend (Somateria  
mollissima). Zij doen zich vooral tegoed aan Spisula banken. Van
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nadelig e ffec t voor zeeëenden is alleen sprake ais door 
vooroeversuppleties belangrijke Spisula banken m et zand w orden 
bedekt en vern ie tigd  zouden w orden. Spisula banken komen n iet altijd  
op dezelfde plaatsen to t o n tw ikke ling  ( L e o p o l d , 1996; L e o p o l d  &  V a n  

d e r  La n d , 1996). Om  te voorkom en een toekom stige  suppletie de 
voedselbeschikbaarheid voor duikeenden lokaal enkele jaren nadelig 
beïnvloedt zou het aanbeveling verdienen na te gaan o f in het 
suppletiegebied belangrijke Spisula  banken voorkom en zodat deze 
eventueel kunnen w orden ontzien.
Inm iddels is meer kennis beschikbaar gekomen over de bodem fauna en 
de ecologische betekenis van de Nederlandse stranden en brandingzone 
(Ja n s s e n  &  M u l d e r , 2004, 2005) H ierop kan verder w orden gebouwd 
bij de u itvoe ring  van diverse werkzaam heden en beheersmaatregelen.
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De bodem van de Noordzee in 1883, met veenafzettingen langs de Hollandse kust, stenenrijke bodem 
nabij Borkum en oesterbanken (rood).
(Bron: OLSEN, O .T., 1883. The Piscatorial Atlas of the North Sea, English and St. George's Channels. 
Taylor and Francis, London).
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9. Toekomstperspectief

Van diverse menselijke ingrepen zijn inm iddels de directe effecten op 
de bodem fauna grotendeels bekend. Bekend is ook dat m et het herstel 
van een bodem faunagem eenschap na beë indig ing van de ingreep 
meerdere jaren kan zijn gem oeid. Het be tre ft hier in fe ite  kennis van 
processen die zich op betrekkelijke kleine schaal afspelen, zowel in de 
ru im te ais in de tijd . M aar is het ook zo du ide lijk  ais we op grotere 
schaal kijken?

9.1 Noordzee visserij

O p een grotere ru im te lijke  schaal, zoals die van de Noordzee, speelt 
w a t mij b e tre ft onder meer de vraag hoe g ro o t het e ffect nu precies is 
van de visserij m et bodem vistu igen. O p  die g ro te  ru im te lijke  schaal 
hee ft het IM PACT II pro ject n ie t alle an tw oorden kunnen geven 
( L i n d e b o o m  &  D e G r o o t , 1998). Een goede analyse van de 
veranderingen in de bodem fauna van de Noordzee sinds 1986 hee ft de 
potentie  n ieuwe inzichten op te leveren. Aan een dergelijke analyse 
w o rd t m om enteel gew erk t in de ICES Study G roup on the North Sea 
Benthos Project 2000. De bodem fauna gegevens u it het M W TL 
m on ito r program m a op het Nederlands C ontinentaa l Plat leveren 
hieraan een belangrijke bijdrage. De resultaten zullen worden 
gepubliceerd in een ICES Cooperative Research R eporten  in 
in terna tiona le  w etenschappelijke tijdschriften .
In verband m et de beïnvloeding van de bodem fauna door zware 
bodem vistu igen is onder meer de on tw ikke ling  interessant van een 
bodem vistu ig  da t de zeebodem en de daarin en op levende fauna 
m inder verstoort. Sinds m edio 2004 v in d t er in opdracht van het 
M in is terie  van LNV een p rak tijkp roe f plaats m et een zg. 'pu lskor' 
waarm ee op de Noordzee op schol en to n g  w o rd t gevist. Electrische 
pulsen vervangen hierbij de zware ke ttingen waarm ee de vis u it de 
bodem w o rd t gejaagd. Deze p rak tijkp roe f loop t to t december 2005. 
M o ch t deze technologische on tw ikke ling  succesvol blijken -  ook in 
bedrijfseconom ische zin -  dan zou het van belang zijn na te gaan hoe 
de bodem fauna van de Noordzee hierop reageert.

9.2 Klimaatverandering

O p nog grotere ru im te lijke  schalen spelen ook processen die de 
bodem fauna op de langere te rm ijn  kunnen beïnvloeden. W e moeten 
hier denken aan de jaarlijkse variatie  in grootschalige weerscondities, 
zoals de El N iño Southern Oscillation (ENSO) op het zu idelijk  ha lfrond 
en de North A tla n tic  O scilla tion (N AO ) op het noordelijk  ha lfrond. 
Jaren m e te e n  positieve N A O -lndex w orden in Noord Europa 
gekenm erkt door sterkere westen w inden , toegenom en neerslag en 
toegenom en tem pera tuur, te rw ijl in jaren m et een negatieve N AO - 
lndex het om gekeerde gebeurt. Veel e ffecten van d it soort 
k lim aatschom m elingen zijn gedocum enteerd, n ie t alleen in zee maar 
ook op het land (o.a. St e n s e t h , 2002). Enkele benthos onderzoekers
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hebben in hun lange tijdseries van gegevens correlaties gevonden m et 
deze N A O -lndex, w aarb ij zeewater tem pera tuu r ais een belangrijke 
in term edia ir tussen NAO en benthos w o rd t beschouwd ( K r ö n c k e  e.a., 
2 0 0 1 ,  T u n b e r g  &  N e l s o n , 1 9 9 8 ) .

Deze regionale klim atologische patronen zijn ze lf w eer onderdeel van 
een nog g ro te r proces van klim aatverandering. Het meest ingrijpend 
e ffec t van 'g lobal w a rm ing ' is da t strenge w inters m inder frequen t 
zullen voorkom en, en da t de w inters in het algemeen een zachter 
karakter zullen hebben. Gezien het e ffec t da t we inm iddels kennen van 
zachte w inters op het voortplantingssucces van schelpdieren en op een 
verhoogde predatiedruk op postlarvale schelpdieren op bijv. garnalen 
kan ve rw ach t w orden da t een geleidelijke ach teru itgang zal optreden 
van schelpdierbestanden in de W addenzee. D it zal n ie t alleen voor de 
mens (bijv. mosselkwekers) maar ook voor andere delen van het 
ecosysteem (bijv. schelpdier etende vogels) gevolgen kunnen hebben. 
Bij het beoordelen van (betrekke lijk) lokale menselijke ingrepen in 
mariene en estuariene ecosystemen is het dus van belang oog te 
hebben voor d it soort grootschalige k lim atologische processen.

9.3 Veranderingen in estuaria

Estuaria zijn sinds historische tijden in tensie f door de mens gebru ikt. 
Voora l ten behoeve van landgebru ik zijn gebieden bed ijk t en 
ingepolderd, en ten behoeve van de scheepvaart zijn havens aangelegd 
en geulen verd iept. Voortdurend  baggerw erk is nod ig  om te 
voorkom en dat het estuariene systeem te rugkee rt naar haar hydro- 
m orfo log ische evenw ichtssituatie . De voortgaande verd iep ing  van 
W esterschelde ten behoeve van de scheepvaart heeft geleid to t verlies 
van kwelders (schorren), bij laagw ater droogvallende w adpla ten en 
ondiepe delen, vooral in het ooste lijk  deel ( H u y s , 1 9 9 5 ;  V r o o n  e.a., 
1 9 9 7 ) .  In hoeverre dergelijke veranderingen in het Eems-Dollard 
estuarium  ook zijn opgetreden is nog onvo ldoende gedocum enteerd. 
W el zijn in deze estuaria aanm erkelijke hydrologische veranderingen 
opgetreden. O ok is er sprake van invloed van diverse 
veron tre in ig ingen. O ndanks da t herbergen de genoem de estuaria 
waardevolle  ecosysteem elem enten. In het W adden Sea Q ua lity  Status 
Report 2004 w o rd t aanbevolen de menselijke beïnvloeding van het 
estuariene systeem nader te bestuderen. Een beter inzich t h ierin, en 
daardoor in de m ogelijkheden to t  ve rbe te ring  c.q. herstel van de 
ecologische kw a lite it zal in het kader van de Kaderrichtlijn  W a te r in de 
komende periode ook zeker w orden gevraagd.

9.4 M onitor technieken

M o n ito r  p rogram m a's hebben a ltijd  hun beperking. D it is onder meer 
het gevo lg  van de beperkte mate waarin in fo rm atiebehoefte  ten 
dienste van beleid en beheer nogal eens is geform uleerd. Aan de 
andere kant is er na tuurlijk  de beperking van beschikbare budgetten. 
D it vraagt een voortdu rend  a tte n t zijn op m ogelijkheden om m on ito r 
p rogram m a's en m ethoden te verbeteren en te optim aliseren. Ais 
recent voorbeeld hiervan w il ik noemen het gebru ik van de a likru ik  
(L it to r ina  l i t to rea)  voor b iologische e ffe c t-m o n ito rin g  (B o v e l a n d e r ,
2005). Deze soort is weliswaar w a t m inder gevoelig  voor 
ve ron tre in ig ing  m et o rganotin  verb ind ingen dan de purperslak en de 
w u lk , maar kom t -  anders dan deze tw ee soorten -  algemeen langs
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onze kust voor, en kan dus veel beter geb ru ik t w orden voor het 
beoordelen van de ecologische w a te rkw a lite it.
M eer dan voorheen zal aandacht besteed dienen te w orden aan het 
onderzoeken en m on itoren  van effecten van een gro te  d ive rs ite it aan 
s to ffen  die het horm onale systeem van aquatische organismen kunnen 
ontregelen (B a k k e r  e.a., 2005). Nader zal moeten w orden verkend hoe 
g ro o t d it probleem  precies is.

9.5 Waarom monitoren?

Het in stand houden van m on ito r p rogram m a's is kostbaar. 
Gereserveerde budgetten staan regelm atig  te r discussie. W aarsch ijn lijk  
w o rd t d it mede veroorzaakt doo rda t de waarde en toepassing van de 
verkregen in fo rm atie  n ie t a ltijd  explic ie t herkenbaar is ais resultaat van 
een algemeen m on ito r program m a, b ijvoorbeeld M W TL. Ais d it laatste 
een belangrijk gegeven is kan m et re la tie f w e in ig  m oeite een systeem 
w orden opgezet dat het gebru ik van elke opgevraagde data set 
reg istreert en docum enteert. D it m aakt de waarde en betekenis van 
algemene m on ito r program m a's, zoals M W TL, transparant.

9.6 Beschermde gebieden

In de Nederlandse W addenzee zijn g ro te  delen beschermd tegen 
beïnvloeding door menselijke activ ite iten  zoals schelpdiervisserij en 
schelpenw inning. Het ooste lijk  deel onder R ottum erp laat en 
R ottum eroog zal geheel vrij zijn van dergelijke invloeden (LNV, 2004). 
In d it ‘ re fe ren tiegeb ied ' kunnen flo ra  en fauna zich vrij on tw ikke len.
O m  de e ffe c tiv ite it van deze m aatregel te kunnen evalueren, en tevens 
referentiew aarden te verkrijgen , onder meer ten dienste van de 
ecologische kw a lite itsbeoorde ling  in het kader van de Kaderrichtlijn  
W a te r, is een adequate m on ito ring  van d it referentiegebied 
noodzakelijk.
In het Integraal Beheerplan Noordzee 2015 zijn op het Nederlands 
C ontinentaa l Plat vier gebieden aangewezen m et bijzondere 
ecologische waarden, nam elijk Doggersbank, K laverbank, Friese Front 
en een deel van de Kustzee (zie hoo fdstuk 3). H ier zullen de 
natuurw aarden extra bescherm ing krijgen. In d it Beheerplan w o rd t 
naast aan na tuur ook ru im te gegeven aan andere functies, zoals 
scheepvaart, visserij, zandw inn ing  en w ind turb inepa rken. V oor een deel 
w orden de ecologische waarden van de vier extra  beschermde 
gebieden ontleend aan kenmerken van de daar voorkom ende 
bodem fauna gemeenschappen.
Is d it een e ffectieve benadering, kan men zich afvragen. Eerder werden 
andere deelgebieden van de Noordzee beschermd, speciaal m et het 
oog op het herstel van te sterk geëxploiteerde visbestanden: de "schol 
b ox" en de "kabe ljauw  b o x ". Het resultaat van deze 
beheersmaatregelen voldeed helaas n ie t geheel aan de verw achtingen, 
onder meer door de gro te  m ob ilite it van de desbetreffende 
visbestanden ook buiten deze beschermde gebieden ( V o n  D o r r i e n , 

2005). M isschien m oet gedacht w orden aan veel grotere beschermde 
gebieden om de natuurlijke  processen in de Noordzee e ffec tie f 
bescherm ing te kunnen bieden (F iguur 9.1).
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Figuur 9.1 .
D o o r G reenpeace voo rges te lde  
reservaten in de N oordzee . (B ron: 
G reenpace, 20 04)
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De Dollard bij laag water, gezien vanaf Nieuwe Statenzijl, najaar 1999 (Foto: RIKZ)
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Appendix 1

Loopbaan Karel Essink

O p 1 decem ber 2004 ve rlie t Karei Essink het R ijksinstituut voor Kust en 
Zee (RIKZ). Hij was een van de dertig  collega's die besloten gebru ik te 
maken van het hen aangeboden arrangem ent voor Flexibele 
Pensionering en U ittred ing .
Na zijn studie b io log ie aan de R ijksuniversite it te Groningen werd hij in 
1968 belast m et een onderzoek naar de gevolgen voor de 
w a te rkw a lite it en de fauna van de G ron inger W adden van lozing van 
industrieel a fva lw ater via een persle iding van H oogkerk naar de 
W addenzee. D it onderzoek was een opdracht van R ijkswaterstaat aan 
de Groningse U niversite it en werd u itgevoerd onder supervisie van de 
hoogleraar-d irecteur van het Zoölogisch Laboratorium  Prof. Dr. G.P. 
Baerends. In 1978 prom oveerde Karei op de resultaten van d it 
onderzoek.
In 1975 trad Karei in d ienst bij het R ijksinstituut voor Zuivering  van 
A fva lw a te r en w erd tew erkgeste ld  bij de Laboratorium afde ling  te 
Sappemeer. Ais gevo lg  van reorganisaties binnen de R ijkswaterstaat 
w erkte  hij daarna bij de D ienst G etijdew ateren, waarvan de naam later 
gew ijz igd werd in R ijksinstituut voor Kust en Zee. M aar steeds bleef de 
W addenzee, inclusief het Eems-Dollard estuarium  zijn voornaam ste 
w erkte rre in .
Aanvankelijk  concentreerde het w erk zich op vraagstukken van 
w a te rkw a lite it, w aarbij een zw aartepun t lag in het Eems-Dollard 
estuarium  m et industrië le lozingen nabij Delfzijl, en de lozing van 
veenkoloniaal a fva lw ater en de sanering van die lozingen. O ok werd 
een biologisch m eetnet opgezet dat gebru ik m aakt van op de 
droogvallende platen levende bodem fauna. Dat m eetnet m aakt nog 
steeds deel u it van M W TL, het landelijk m on ito r program m a van 
Rijkswaterstaat.
Andere problem en, gekoppeld aan de diverse menselijke activ ite iten  in 
de W addenzee, dienden zich aan een vroegen om onderzoek en advies. 
Karei leverde hieraan vanu it zijn ecologische expertise vele b ijdragen. 
Het be tro f vraagstukken van bestrijd ing  van olie ve ron tre in ig ing  in de 
W addenzee, effecten van zandw inn ing , e ffecten van baggeren en 
storten van baggerspecie en effecten van schelpenw inning. Toen een 
n ieuw  beleid voor handhaving van de kustlijn  werd ingezet w aarbij 
zandsuppleties de voorkeur kregen boven "h a rd e " 
kustverded ig ingsw erken, leidde Karei een Europees pro ject (RIACON) 
da t de ecologische risico's in kaart b racht van vooroeversuppleties en 
de daarvoor noodzakelijke zandw inn ing  op zee. Recent onderzocht hij 
de invloed van mechanische kokkelvisserij op het zeegras in de 
W addenzee, een van de bijdragen van het RIKZ aan het 
Evaluatieonderzoek Schelpdiervisserij (EVA-2) van het M in isterie  van 
Landbouw, N atuur en Voedse lkw a lite it.
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In de periode 1979-1992  nam Karel deel aan Concerted Action 
"Coastal Benthic Ecology" (COST 647) van de Europese Commissie. D it 
p rogram m a bracht Europese onderzoekers van benthische 
kustsystemen bijeen, en on tw ikke lde  een gezam enlijk aanpak voor 
lange te rm ijn  m etingen aan bodem dierpopula ties en de statistische 
analyses daarvan. Karei was van 1988 to t 1992 coöo rd ina to r van het 
“ In te rtida l Sedim ent" deelprogram m a.
Het in terna tiona le  w erk on tw ikke lde  zich verder. Karei werd lid van de 
Benthos Ecology W o rk in g  Group van de In ternationa le  Raad voor 
Zeeonderzoek (ICES), en was van 1996 to t 2002 vo o rz itte r van deze 
w erkgroep. In 2004 leidde hij de ICES Study Group on ecological 
qua lity  objectives fo r Sensitive and fo r O pportun is tic  Benthos Species 
(SGSOBS). Een van de onderw erpen waaraan in beide ICES groepen 
werd gew erk t was de on tw ikke ling  van ecologische 
kw alite itsdoelste llingen (EcoQO's) voor de Noordzee in het kader van 
OSPAR.
Binnen de W addenzee was Karei al vroeg betrokken bij de trila tera le  
sam enwerking. Hij verzorgde het deel “ P o llu tion" in het standaardw erk 
Ecology o f the W addensea. Later deed hij mee aan de organisatie van 
enkele van de W etenschappelijke W addenzee Symposia, en maakte hij 
to t  1996 deel u it van de redactie van de W adden Sea Newsletter. In 
2002 werd hij vo o rz itte r van de Trilateral M o n ito r in g  and Assessment 
Group (TM AG ) die onder meer ve ran tw oorde lijk  is voor het Trilateral 
M o n ito r in g  and Assessment Program (TM AP) en het daarmee 
verbonden data m anagem ent. O nder zijn le id ing kwam  het W adden 
Sea Q ua lity  Status Report 2004  to t  stand, waarvan de belangrijkste 
conclusies en aanbevelingen te rug  komen in de Verk la ring  van 
Sch ierm onnikoog (3 novem ber 2005), waarin de ve ran tw oorde lijke  
m inisters van Denem arken, Duitsland en Nederland de hoofdzaken van 
het trila te ra le  beleid voor de komende periode afspreken.
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De auteur schrijft (Foto: Rob Jungcurt, RIKZ, Haren)
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Appendix 2
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1971

1972  

1974

1976

1978

1980

1982

1983

1984

Lijst van publicaties door Karel Essink

1 Essink, K. - Bedreigingen van de W addenzee. Chemisch W eekblad, 4 sept. 1970: 67-70 .
2 Essink, K. - Biologisch onderzoek rond de persle iding H oogkerk - W addenzee.

W addenbu lle tin  6(1): 10-12 ; tevens in: H20  4: 59-61 .
3 Essink, K. - V ervu iling  in de oostelijke W addenzee onder invloed van de persleiding
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W ad. Contactblad voor O ecologen 8: 37-38 .
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Tijdschr. 84: 250 -255 .
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